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RESUMEN

Cambios en la calidad de la semilla de maiz durante
su desarrollo y maduracion. El objetivo del presente
estudio fue investigar los cambios en el desarrollo y
maduracion de la semilla en la germinacidn, vigor de
plantula, peso volumétrico y peso de 1.000 semillas. El
trabajo experimental se realizd en Celaya, Guanajuato,
México durante el 2001. La variedad sintética Roque 1 fue
sembrada en dos repeticiones, en dos surcos de cinco metros
de longitud, espaciados a 0,75 m y dos semillas por golpe.
Los muestreos se empezaron a realizar 30 dias después de la
floracion. Se cosecharon ocho mazorcas por tratamiento, las
cuales fueron desgranados en forma manual. El disefo
experimental fue completamente al azar con arreglo factorial.
Las medias de la caracteristica de germinacion y vigor
presentaron un mismo patron de comportamiento como
indices de maduracion de la semilla. El peso volumétrico se
incrementd a 71 kg/ha a los 130 dfas y el peso de 1000
semillas no presentd un efecto significativo en la calidad
fisioldgica de la semilla. El maximo porcentaje de
germinacion y vigor se encontrd cuando la humedad de la
semilla se redujo de 40 a 20%. La respuesta de los muestreos
de 106 a 121 dias después de la siembra fue pobre para
determinar la calidad de la semilla. También se encontrd
mayor vigor y germinacion en la semilla ubicada en la parte
basal y media de la mazorca. Estos resultados revelan que la
madurez fisioldgica no es el mejor indicador de la maxima
calidad de la semilla sino la acumulacién de materia seca.

Palabras claves: Zea mays L., vigor, germinacion, ma-
durez fisiologica, maiz.

ABSTRACT

Changes in seed quality during seed development
and maturation in maize. The objective of present study
was determine the changes in seed developing and maturation
on germination, seedling vigor, volumetric weight and weight
of 1000 seeds. The experimental study was carried out at
Celaya, Guanajuato, Mexico during 2001. The variety used in
this study was sown at a rate of two seeds per hill in two
replications of two rows of five meters long and spaced 0.75
meters. Sampling was started 30 days after female flower
appearance then taking eight ears per treatment that were
manually shelled. Average values for germination and
seedling vigor showed the same behavior as indicatiors of
seed ripening. Volumetric weight was increased to 71 kg/ha
at 130 days after planting. No significant effect was found on
seed physiological quality due to 1000 seeds weight. The
greatest seed germination percentage and seedling vigor was
found when seed humidity was reduced from 40 to 20 %.
Samples taken 106 and 121 days after sowing were poor
indicators of seed quality. Also the greatest vigor and seed
germination was found in the basal part of the ears. These
results show that physiologic maturity is not the best
indicator for maximum seed quality but dry matter
accumulation.

Key words: Zea mays L., vigour, germination,
fisiological maturity, maize.

INTRODUCCION

La seleccion de plantas y mazorcas tipicas de maiz
para obtener la semilla para el proximo ciclo agricola es
la forma practica y normal de los agricultores tradiciona-

I Recibido para publicacion el 16 de enero del 2004.

‘.

les en México, sin embargo, la seleccion masal que reali-
zan permite solo conocer un progenitor lo que provoca en
su mayoria rendimientos bajos. Entre las alternativas que
se proponen para aumentar la produccion y productividad
del maiz, estd el uso extensivo y generalizado de
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semilla con alta calidad fisiologica por parte de los agri-
cultores y la formacion de variedades mejoradas con po-
tencial productivo y de calidad (Molina et al. 1990). Por
otra parte, la disponibilidad de una semilla con alta cali-
dad es esencial para la utilidad de la industria semillera y
el mantenimiento o crecimiento de una agricultura pro-
ductiva (Barnes 1986). En este sentido existe poca infor-
macibn relacionada con el aspecto de calidad de semilla,
para ello, son cuatro los componentes que originan que
una semilla sea de maxima calidad, el genético, fisiologi-
co, fisico y fitopatologico, no obstante, las causas de
muerte de la semilla son muy diversas, pero se ha estudia-
do mas desde el punto de vista fisiologico y de sanidad.

La rapida emergencia uniforme y alto nivel de
emergencia de la semilla son el reflejo del alto vigor de
la misma, contrariamente las diferencias en el vigor de
la semilla es la causa de la emergencia no uniforme en
campo (Matthews 1980). Investigaciones en el desarro-
llo y maduracion de la semilla revelan que existe una
gran controversia en cuanto a cuando ocurre o se tiene
la maxima calidad de la semilla, por un lado mencionan
que esta ocurre cuando se presenta la etapa final del lle-
nado de la semilla, es decir, en la etapa de madurez fi-
siologica en soya y trigo (Rasyad et al. 1990); otros au-
tores como Ellis et al. (1993) en semilla de arroz y en
el cultivo del frijol, Sanhewe y Ellis (1996) concluyen
que la maxima calidad en estos cultivos se encuentra
cuando existe la maxima acumulacion de materia seca.

La calidad fisiologica de una semilla resulta de la
historia de la planta madre, primero la adquisicion de la
habilidad para producir semillas vigorosas y tolerar el
secado, entonces la pérdida de vigor es un proceso de
envejecimiento que empieza durante el secado de la se-
milla (Powell et al. 1984), ademas, esta calidad de la
semilla depende del clima y de las condiciones de cre-
cimiento y desarrollo del cultivo (Delouche 1980). Las
causas de las diferencias en el vigor de las semillas son
definidas por la constitucidon genética, el ambiente, el
contenido de humedad de la semilla y dafio fisico (Po-
well 1988 y Hampton 1991). Johnson y Tanner (1972)
mencionan que la capa negra en maiz no indica la ma-
xima acumulacion de materia seca, por lo tanto, no se
puede mencionar como regla que existe calidad de la
semilla con este factor, por ejemplo, Carter y Poneleit
(1973) reportan variabilidad en la presencia de la capa
negra en lineas endogamicas de maiz, reportes simila-
res realizan Knittle y Burris (1976) al evaluar hibridos
a través de localidades en relacion a la madurez del gra-
no. Con base a lo anterior se planteo6 el presente traba-
jo con el objetivo de determinar cual es el efecto de la
madurez fisiologica en la germinacion, vigor, peso vo-
lumétrico y peso de 1.000 semillas.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion del experimento

El trabajo de investigacion se realiz6 en dos etapas:
la primera consistid en la conduccion del experimento
en el campo experimental de la Subdireccion de Inves-
tigacion y Graduados Agropecuarios, del ITA No. 33
de Roque, Celaya, Gto. México, ubicado a los 20° 30’
28” de latitud Norte y 100° 50’ 00” de longitud Oeste,
a una altitud de 1750 m. La segunda etapa del trabajo,
se refiere a la determinacion de variables asociadas con
la calidad de la semilla, en el Laboratorio de Anéalisis de
Semillas de la SIGA.

Caracteristicas climaticas

De acuerdo a la clasificacion de Koppen, modifica-
da por Garcia (1973), el clima de esta region es semica-
lido BS;hW(e), con una precipitacion media anual de
550 a 710 mm; las mayores precipitaciones ocurren de
junio a septiembre y las mas bajas de diciembre a abril.
El régimen térmico medio anual es de 18,4°C.

Caracteristicas edaficas

Con base a la clasificacion de los suelos de 1a FAO-
UNESCO (1970), modificada por la Direccion General
de Geografia, en el municipio de Celaya, Gto., predo-
minan suelos de tipo Vertisol Pélico, cuyas caracteristi-
cas son: suelos arcillosos de coloracion oscura que pre-
sentan el fendmeno de contraccidn y expansion, por lo
que se observan grietas profundas en algunas épocas
del afo, a menos que el suelo sea irrigado. Desarrollan
un paisaje tipico consistente en monticulos y depresio-
nes suaves, aunque también se encuentran inclinados.
Ademas de estos suelos, se encuentran suelos de tipo
Phacozen, en menor proporcion. Los suelos son de ori-
gen volcanico, ricos en potasio, calcio y magnesio, con
textura predominante arcillosa, gran capacidad de re-
tencion de humedad; un contenido pobre de materia or-
géanica, pH de 8,2 (medianamente alcalino), punto de
marchitamiento permanente de 21 %, y densidad apa-
rente de 1,1 g cm™3 (Ramirez 1985).

Preparacion del terreno

Para tener una buena cama de siembra, se realizd
un barbecho a una profundidad de 25 cm, posterior-
mente se dieron dos pasos de rastra y nivelacion. Se
surco a una distancia de 0,75 m.
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Siembra

El trabajo se realiz6 con fecha de siembra en mayo
del 2001. En la siembra se depositaran dos semillas ca-
da 18 cm, por lo que se tendra una densidad de pobla-
cion de 74.075 planta/ha.

Fertilizacion quimica

Se realizd un anilisis de suelo para conocer la fer-
tilidad del terreno, ajustandolo a la formula 240-40-00
que es utilizada comercialmente para un desarrollo 6p-
timo del cultivo.

Control fitosanitario

Se dio un tratamiento a la semilla de manera pre-
ventiva con Captéan a la dosis recomendada por el fabri-
cante y el control de plagas se realizd de acuerdo a la
especie que se presento.

Material genético

La semilla utilizada proviene de la variedad sinté-
tica de maiz Roque 1, la cual fue sembrada en el 2001,
en el campo experimental del Instituto Tecnoldgico
Agropecuario No. 33, ubicado en Roque, Celaya, Gto.
Se sembrd a una distancia entre surco de 0,75 m y a
0,18 m entre plantas, a una densidad aproximada a las
74.000 plantas/ha. Se iniciaron a los 30 dfas después de
la floracidn (106 dias después de la siembra), poco an-
tes de la madurez fisiologica. Se cosechd ocho mazor-
cas al azar para cada muestreo con intervalos de seis
dias teniendo un total de cinco tratamientos. A cada
muestra se le determind el porcentaje de humedad al
momento de la cosecha y se procedi6 a desgranar sepa-
rando la semilla de la parte basal (SPB), de la parte me-
dia (SPM) y de la parte apical (SPA), resultando un to-
tal de 15 tratamientos. A cada tratamiento se le
determind el peso volumétrico, para ello se utilizd un
determinador eléctrico modelo GMA-128. En ocho re-
peticiones se procedio6 a determinar el peso de 1.000 se-
millas. Para medir la germinacion de la semilla previa-
mente homogenizada a mano en una bolsa de papel, se
tomaron tres repeticiones de 50 semillas; para ello se
empleo6 el método descrito por Moreno (1996); para lo
cual las 50 semillas de cada repeticidn se colocaron en
toallas de papel humedecidas, las que se enrollaron y se
colocaron por siete dias a 25 °C en una camara de ger-
minacion, con una humedad relativa de 90-95%. Para la
evaluacion de la germinacion de plantulas normales, se
realizaron dos conteos, el primero al quinto dia yel se-
gundo al séptimo dia después de la siembra. Para la

evaluacion del vigor se utilizaron 25 semillas de cada
repeticion (tres repeticiones en total), mediante la me-
dicion de la longitud de plamula, de acuerdo a Moreno
(1996). En hojas de papel para germinacion, se trazd
una linea a la mitad e igualmente se marcan cinco lineas
paralelas a la linea central hacia la parte superior de la
hoja con un intervalo de 2 cm entre linea a linea. Sobre
la linea central se colocd cinta masking de manera que
la semilla se pueda pegar sobre ella. Cada repeticion se
colocd en linea, la central con el embrion hacia arriba y
con la plamula apuntando a la parte superior de la hoja
donde estan las lineas paralelas a la central. Las semi-
llas se cubrieron con dos hojas de papel para germina-
cion y se enrollan; los rollos se colocan en bolsas de po-
lietileno y verticalmente en germinadoras con humedad
relativa de 90-95%, a 25°C por siete dias. La evalua-
cion solo se hizo con plantulas normales. Para obtener
el valor del vigor, el nimero de plamula que queda en-
tre las dos lineas paralelas se multiplica por el valor de
dichas paralelas y los productos se suman. La longitud
media de la plamula (L) se obtiene dividiendo el pro-
ducto de la suma entre el nimero de plantulas normales
que resultaron (Moreno 1996); es decir, aquel trata-
miento que presente un valor de nueve es el que tiene
maés vigor, como indica la siguiente formula:

L= (nx;+nxy+..nx;;)/25
En donde:

L= longitud media de las plamulas
n= namero de plimulas entre cada par de paralelas
x=la distancia media desde la linea central

El analisis estadistico que se aplico en campo fue
un bloques al azar con dos repeticiones, y en el labora-
torio fue un disefio completamente al azar con arreglo
factorial con tres repeticiones, con la finalidad de obte-
ner informacioén de las cosechas que fue el factor A, la
posicion de la semilla (PS) que fue el factor B y la in-
teraccion entre ambas fuentes de variacion. Posterior-
mente se realizd la comparacion de medias a través de
la DMS.

RESULTADOS Y DISCUSION

Tres caracteristicas que definen la calidad fisica y
fisiologica de la semilla fueron medidas en el laborato-
rio (peso de 1.000 semillas, germinacion y vigor). El
analisis de varianza para estas tres variables muestra di-
ferencias altamente significativas para la fuente de va-
riacion muestreos, posicion del grano en la mazorca y la
interaccion entre muestras y ubicacion del grano. Entre
los muestreos existi6 una diferencia en la maduracién y
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desarrollo de la semilla con una respuesta diferente en
cada tratamiento hacia el % de germinacion, el vigor y
peso de 1.000 semillas. La diferencia observada en la
posicion de la semilla en la mazorca también mostrd al
menos un tratamiento diferente con respecto a las tres
caracteristicas antes mencionadas. La interaccion de las
etapas de maduracion de la semilla con la semilla de la
parte basal, media y apical de la mazorca también se ob-
servd estadisticamente una respuesta diferente. Esto sig-
nifica que el grado de madurez de la semilla de maiz
estuvo fuertemente afectado por el contenido de hume-
dad al menos para estas caracteristicas fisiologicas, de
la misma forma hubo una respuesta de la posicion de la
semilla a estas variables (Cuadrol).

Cuadro 1. Promedio de los cuadrados medios del analisis de va-
rianza para las variables en estudio en una variedad
de maiz, en Celaya, Guanajuato, México. 2001.

F. V. G.L. Germinacion Vigor Peso de 1.000
semillas

Repeticiones 2 0,27 0,55 1,29
Muestreos (M) 15 60,91%*  93.92%% 39 DQkk
PS 2 2,99%% 7 34%* 2.565,74%%*
M*PS 30 0,78%* 5,44 9,47%%*
Error 94 0,39 0,97 1,48
Total 143
DMS 0,58 0,92 0,69

* #% Existio diferencia significativa y altamente significativa al
5y 1 porciento, respectivamente. M= maduracion y desarrollo de
la semilla (muestreos); PS= posicion del grano en la mazorca.

El primer muestreo (106 dias después de la siem-
bra o 30 dias después de la floracion) presentd el por-
centaje mas bajo de germinacion (7,02%) y el valor
mas bajo en vigor (0,1) (Figura 1). Por su parte, el por-
centaje de germinacidn de la semilla presentd un creci-
miento lineal a medida que la semilla concentraba una

140
s
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Z 100 —+ DMF
é 80 —a— Germinacién (ES=0,39
% 60 —a— Vigor (ES=0,97)
240 —— Peso volumétrico
éj 20 —— Peso 1.000 semillas
0 . : - : (ES=0,89)

106 112 118 124 130

Ciclo vegetativo

Figura 1. Distribucion de las variables fisicas y fisiologicas de
la semilla de maiz en una variedad sintética en la
localidad de Celaya, Guanajuato, México, ciclo 2001

mayor cantidad de solutos, esto significa, que a medida
que la madurez fisioldgica alcanza su maximo en la se-
milla, también se tuvo un aumento en el porcentaje de
germinacidn; donde existid una diferencia de 24 dias
entre el primer muestreo y el Gltimo, y se encontrd que
la germinacidn ascendi6 de 7,02 % al 100 %, respecti-
vamente. Un mismo patréon de comportamiento se ob-
servd para vigor, es decir, a medida que transcurrieron
los dias después de la siembra se revelaba un mayor in-
dice del mismo. Entonces, estos resultados demuestran
una asociacion positiva entre el tiempo a la cosecha (ci-
clo vegetativo), la germinacion y el vigor, lo cual indi-
ca que existe un equilibrio entre lo agronémico y la ca-
lidad fisiologica de la semilla; resultados similares
reportan Delouche (1980) y Hampton (1991). El peso
volumétrico fue similar para los primeros cuatro mues-
treos (64 kg/ha), en el Gltimo muestreo que se realizd a
los 130 dias después de la siembra se alcanzd el maxi-
mo peso superando a los demas tratamientos por 7
kg/ha; al respecto, Tekrony y Egli (1997) concluyen
que la maxima calidad de la semilla de maiz se obtiene
cuando existe el maximo peso seco. En el peso de 1.000
semillas la variacion entre tratamiento oscilo de 46,40
g alos 112 dias a 51,97 g a los 124 dfas después de la
siembra, es decir, esta caracteristica no se afecto a me-
dida que se realizaron los muestreos.

En la Figura 2 se presenta la interaccion del por-
centaje de humedad de la semilla a través del ciclo ve-
getativo, aqui se observa que el primer muestreo pre-
senta 40 % de humedad el cual fue realizado a los 30
difas después de la floracion (106 dias después de la
siembra), la humedad se redujo gradualmente conforme
transcurrieron los muestreos 6 el ciclo vegetativo, tal
que el altimo tratamiento realizado a los 130 dias des-
pués de la siembra se encontrd un 20% de humedad en
la semilla. Este resultado indica la importancia de la
cantidad de agua en la semilla en el componente fisio-
logico. Se observa un crecimiento para la germinacion
y vigor a medida que este factor se reduce en la semilla
y alcanza su maximo cuando existe la mayor acumula-
cion de materia seca., es decir, el equilibrio entre la hu-
medad de la semilla, la germinacion y el vigor no ocu-
rre en la etapa de madurez fisiologico como lo sefialan
Khnittle y Burris (1976) quienes concluyen que la semi-
lla de maiz puede ser cosechada antes y después de ma-
durez sin afectarse el vigor. Algunos resultados que no
concuerdan son los reportados por Knittle y Burris
(1976) quienes indican que la semilla de maiz cosecha-
da antes de la madurez fisiologica puede ser tan vigoro-
sa como la cosechada al momento de madurez fisiol6-
gica o después de la misma. La madurez fisioldgica de
la semilla esta definida en algunos cultivos por el ma-
ximo peso seco, que es uno de los factores que influye
en el vigor de la semilla (Kaliangile y Mulioleka 1995),
no obstante Coolbear (1975), observa en cebada que la
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Figura 2. Efecto de la humedad de la semilla en las caracterfsti-
cas fisicas y fisiologicas en una variedad de maiz en Ce-
laya, Guanajuato, México. 2001.

semilla continua con la acumulacidn de reservas espe-
cificas después de la madurez fisiologica y/o cuando la
semilla ha alcanzado su maximo peso seco.

Por otra parte, el peso volumétrico y el peso de 1.000
semillas no influye tan drasticamente para obtener una
semilla de alta calidad, como las variables antes sehala-
das, no obstante, el peso volumétrico presenta siete uni-
dades de diferencia a través de los diferentes muestreos.

En la Figura 3 se muestra el comportamiento de la
germinacion, peso de 1.000 semillas y vigor a través de
los cinco muestreos considerando la ubicacion de gra-
no en la mazorca. Para las tres variables se encontrd di-
ferencia estadistica, esto significa que existid una res-
puesta diferencial a estas variables de la semilla de la
base, la ubicada en la parte media y la posicion apical.
Aunque estos resultados se ven afectados por el conte-
nido de la humedad de la semilla, se observa que el por-
centaje de germinacion de la semilla de la base y media
de la mazorca presentaron un comportamiento estadis-
ticamente similar (63,8 y 60,9, respectivamente), no
asi, la semilla ubicada en la parte apical (56,2%), el va-
lor DMS fue de 0,252. Para el peso de 1.000 semillas,

63.8

Zeo| e
o 4562 Germinacion (ES=0,96)
& 51, , .
s 504 § 41,5
B2 1 42,8 Peso de 1.000 semillas
&= 40
= (ES=0,57)
2 30
(5]
=
% 204
& 104
w30 54 4.8 Vigor (ES=0.89)
0 - - )
Basal Media Apical

Posicion de la semilla

Figura 3. Respuesta de la germinacion, peso de 1000 semillas
y vigor considerando la posicion de la semilla en la
mazorca a través de muestreos en maiz en el ambien-
te de Celaya, Guanajuato, México, durante el ciclo
otofio-invierno. 2001.

también existe un comportamiento estadistico diferen-
cial, aqui se observan tres grupos, el primero semilla de
la base (51,82), segundo semilla media (47,56) y terce-
ro semilla apical (42,87) con un valor de 0,29 de DMS.
Respecto al vigor se encontraron dos grupos estadisti-
camente diferentes, existiendo un patron de comporta-
miento similar al de germinacion. El maximo vigor se
alcanzd en la semilla de la base y media de la mazorca
(5,65 y 5,40, respectivamente), en el otro grupo se de-
tectd la semilla de la parte apical con un valor de 4,88,
para esta variable se estimd un valor DMS de 3,99. Por
su parte Moreno et al. (1998) demuestran que la semi-
lla de maiz plana y grande presenta una mayor longevi-
dad que la semilla redonda y chica. Hay evidencia en
soya que sefala que las semillas de menor tamano tie-
nen mejores caracteristicas para su longevidad, lo ante-
rior se observo en México cuando se almacenaba la va-
riedad Tropicana, que era de grano pequeho. Esta
misma caracteristica ha sido observada con otras varie-
dades de soya (Singh 1976). Estos resultados indican
que un programa de produccion de semilla no debe se-
parar la semilla de la base y parte media de la mazorca,
pero si la semilla de la parte apical, éstas tienen una
relacidon estadistica con la germinacion y el vigor,
siendo inferior la respuesta de la semilla ubicada en la
parte apical de la mazorca. De ser utilizada la semilla
de la parte apical para la siembra se debe realizar la re-
comendacion de utilizar una mayor cantidad de semilla
en la siembra con la finalidad de lograr un buen esta-
blecimiento de cultivo, ya que de alguna manera el te-
ner una buena uniformidad en campo asegura excelen-
tes rendimientos y esto se logra con un maximo en el
vigor (Mattews 1980).

CONCLUSIONES

Se encontr6 un mismo patréon de comportamiento
para el porcentaje de germinacion y longitud de plamu-
la (vigor) a medida que se alcanzd el maximo peso se-
co de la semilla; es decir, el 100% de germinacion y el
maximo en vigor (9) se logrd cuando el porcentaje de
humedad de la semilla fue del 20 % (quinto muestreo).
Este factor afecta fuertemente a estas variables, no tan-
to al peso de 1.000 semillas y peso volumétrico. Enton-
ces el equilibrio entre el contenido de agua de la semi-
lla y el componente fisiologico se alcanza cuando la
semilla contiene el 20 % de humedad donde han trans-
currido 130 dias después de la siembra; respuesta simi-
lar se obtuvo con la ubicacidn de la semilla en la ma-
zorca, siendo mejor la parte basal y parte media. El
maximo en germinacidn y vigor no se alcanza con la
madurez fisiologica de la semilla, si no esto se atribuye
a la maxima acumulacidén de materia seca.
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