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Resumen

La calidad fisica y fisiolégica de semillas son parametros que influyen directamente durante el
establecimiento en campo, impactando en la viabilidad y en el vigor de semillay plantula. El objetivo
fue evaluar la variacion en la calidad fisica y fisiolégica causada por el origen en la produccién de
semilla del hibrido de maiz tropical de grano blanco H-520. Se obtuvieron muestras de semillas
de diferentes empresas semilleras. Se registraron variables fisicas y fisiolégicas en semillas y
plantulas. Los datos analizados mostraron diferencias (p= 0.05) en la mayoria de las variables
fisicas y fisioldgicas de semillas, excepto para las variables porcentaje de antocianinas en plantula
y longitud de plimula. Los valores medios obtenidos para la prueba de germinacion estandar
fueron (95.2%), plantas normales (90.5%), plantas anormales (4.6%), semillas sin germinar (4.9%),

presencia de antocianinas (50.35%), peso seco de plumula (36.4 g), longitud de plimula (11.5
cm), longitud de radicula (15.3 cm), peso seco de radicula (24.7 g), ancho se semilla (8.7 mm),

longitud de semilla (11.5 mm), grosor de semilla (4.1 mm), peso de 1 000 semillas (238.7 ),

indice de flotacién (27.3) y peso hectolitrico (76.6 kg hl™*). Aunque las pruebas realizadas mostraron
variaciones en la calidad fisica y fisioldgica de semillas de los origenes, los valores son aceptables,

lo que sugiere que el manejo en la produccion de semilla del hibrido de maiz H-520 ha sido efectivo
a través del tiempo.
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Introduccion

El maiz (Zea mays L.) es uno de los tres cultivos de importancia a nivel mundial seguido del trigo
(Triticum spp.) y el arroz (Oriza sativa L.). El principal destino del grano es para la alimentacion
humana directa, asi como en una gran cantidad de derivados que son utilizados para fabricar
productos industriales (Adebisi et al., 2013) como lo son las harinas y tortillas de maiz, asi como
las botanas y los cereales industriales procedentes de ellas (Gouttefanjat, 2021).

A nivel mundial, cada afio se obtiene un volumen de produccion de 1 163 millones de toneladas
producidas en casi 206 millones de hectareas con un rendimiento promedio de 5 878.6 kg ha™
(FAOSTAT, 2023). Del total mundial, México aporta cerca del 2.3% (26.6 millones de toneladas) del
grano producido, que lo ubica dentro de los primeros seis paises con mayor volumen de produccién
(SIAP, 2023).

Especificamente en el estado de Veracruz, el cultivo de maiz es uno de los mas importantes, ya
gue durante el afio 2020-2021 la superficie cosechada fue de 436 222 ha, con un volumen de
produccion de 1.2 millones de toneladas (INFOSIAP, 2024). De estos valores, el sur de Veracruz
gue comprende el area de influencia de los Distritos de Desarrollo Rural de San Andrés Tuxtla,
Jéltipan y Las Choapas, representaron en su conjunto el 37 y 48% del total estatal (SADER, 2022).

En México, se han hecho esfuerzos para elevar la productividad en los diferentes sistemas de
produccion a través de la utilizacion de variedades e hibridos de maiz; sin embargo, solo un 30%
de la superficie total se siembra con semillas mejoradas (Turrent et al., 2012; SNICS, 2024) y el
resto se siembra con variedades de polinizacion libre o variedades nativas (Sierra et al., 2008).
Por otra parte, la baja productividad se debe al uso de semilla con pobre calidad fisiolégica, lo
gue causa fuertes pérdidas econdémicas a los agricultores (Gonzalez-Zertuche y Orozco-Segovia,
1996; Liu et al., 2023).

La calidad fisioloégica de una semilla en términos de viabilidad, germinacién y vigor es el aspecto
mas importante que influye directamente en el establecimiento en campo y en su productividad
(Olisa et al., 2024). Asi, la calidad de semilla es muy importante para aumentar la produccion, lo
cual es necesario para mantener la pureza varietal de la semilla y el control de su calidad (Kormawa
et al., 2019). Por lo tanto, el estudio de la actividad fisica y fisiologica en la semilla de maiz es
importante para asegurar alto rendimiento de grano por unidad de superficie.

Algunos métodos tradicionales para evaluar la calidad de semillas han resultado ser una poderosa
herramienta como complemento en los diversos programas de mejoramiento genético y produccién
de semillas (ISTA, 2024). El estudio preciso de la calidad fisioldgica de cualquier lote comercial de
semilla (original, basica, certificada y habilitada) es imprescindible para salvaguardar el interés de
los productores en obtener semillas de buena calidad para un rendimiento 6ptimo de sus cultivos.
Por ello, en el presente estudio se evalud la variacion en la calidad fisica y fisiolégica causada por
el origen en la produccion de semilla del hibrido de maiz tropical de grano blanco H-520.

Materiales y métodos

Coleccion del material vegetal y establecimiento del ensayo

El presente trabajo de investigacion se condujo en dos etapas: en la primera etapa se colectaron
muestras de semillas en categoria certificada del hibrido de maiz tropical de grano blanco H-520
y producidas durante el ciclo agricola primavera-verano de 2020. Los origenes fueron del Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (testigo) (en lo sucesivo INIFAP-
testigo), Terra Semillas SA, Semillas lyadilpro SA de CV, Maices del Tropico y Semillas La Ejidal.
Durante esta primera etapa se evalud la calidad fisiolégica de las semillas. La informacion se
analizé bajo un disefio completamente al azar con cuatro repeticiones.

En la segunda etapa, el remanente de semilla certificada se utilizé para el establecimiento de dos
ensayos en la localidad de Piedras Negras y Cotaxtla, Veracruz, con el grano cosechado en ambos
ambientes, se midieron caracteristicas fisicas del grano. Todas las pruebas se realizaron siguiendo
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los procedimientos descritos por la Asociacién Internacional de Ensayos de Semillas (ISTA)
(ISTA, 2024). El disefio experimental utilizado para la prueba fisica en grano fue un
completamente al azar con cuatro repeticiones de 25 semillas.

Prueba de germinacion estandar

Se utilizaron 400 semillas de cada origen (en lo sucesivo tratamiento), cada tratamiento se
arreglo en cuatro repeticiones de 100 semillas. Cada replica se sembré en papel ancho himedo
y enrollado en forma de taco; posteriormente, se colocaron por seis dias en una camara de
germinacion controlada a una temperatura de 25 °C y en ausencia de luz. Visualmente a los
siete dias después de la siembra (dds) se contabilizé el numero de semillas que produjeron
plantulas normales y anormales, numero de semillas sin germinar y numero de plantulas con
presencia de antocianinas en el tallo.

Prueba de vigor de semillas

Del lote original de plantulas germinadas mediante el método estandar de prueba de
germinacioén. A los 7 dds se cosecharon diez plantulas normales por replica donde se midio la
longitud de plumula (LPLUM), longitud de radicula (LRAD) ambos se registraron en mm con el
apoyo de una regla. Asimismo, se determiné el peso seco de plumula (PSPLUM) y peso seco
de radicula (PSRAD), ambos se registraron en g con la ayuda de una balanza analitica
Seedburo-Model 8800® con margen de precision de 0.001g.

Caracteristicas fisica

Durante la segunda etapa del experimento, se registraron variables fisicas en semillas como:
ancho se semilla (ASEM), longitud de semilla (LSEM), grosor de semilla (GRSEM), todas las
variables se registraron en mm con el apoyo de un Calibrador vernier digital®. Peso de 1 000
semillas (P1000SEM), se realiz6 con una balanza analitica Seedburo-Model 8800®.

Se determiné el indice de flotacion (IFLOT) siguiendo el procedimiento de acuerdo con la norma
NMX-FF-034/1-SCFI-2002 (Secretaria de Economia, 2002). El peso hectolitrico (PHEC) se
determiné mediante una balanza hectolitrica de granos marca DICKEY-john, modelo mini Gac®
Plus. Todos los ensayos se realizaron en el Laboratorio de Calidad de Semillas del Colegio de
Postgraduados-Campus Montecillo, Texcoco, Estado de México.

Analisis estadisticos

Con los datos recopilados se probaron los supuestos del analisis de varianza (normalidad,
homocedasticidad e independencia de los errores). Aquellas variables registradas en porcentaje
se transformaron mediante raiz cuadrada ( % ) para cumplir con los supuestos del analisis de
varianza. Posteriormente, todas las variables se sometieron a un analisis de varianza (ANDEVA)
y pruebas de comparacion de medias de Tukey (a= 0.05). El paquete estadistico utilizado fue
Sas/Stat® version 9.1 (Castillo, 2007).

Resultados y discusion
Calidad fisiologica

El analisis de varianza (Andeva) individual arrojé diferencias estadisticas significativas (p< 0.05)
para el factor de variacién origen en todas las variables evaluadas, excepto para las variables
PAN y LPLU (Cuadro 1). Lo anterior indica que los origenes evaluados difieren en la calidad
fisiologica de la semilla. Estos resultados se pueden atribuir al proceso de formacién que cada
empresa integra dentro de sus esquemas de multiplicacion de semillas, los cuales pueden ir
desde la eliminacion de plantas fuera de tipo durante el desarrollo del cultivo hasta la
emasculacion de la planta durante el periodo de antesis.
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Por otro lado, los coeficientes de variacién obtenidos fueron de 1.87 hasta 23.31% lo que sugiere
gue la conduccién y el manejo del experimento son confiables, de calidad y precisos (Meneses-
Marquez et al., 2006). Se constat6 que las variables PAN y SSGE presentaron los coeficientes de
variacién mas elevados; sin embargo, no fue suficiente para indicar una fuerte variacion entre los
origenes para estas dos variables (Rojas y Flores, 2017).

La prueba de medias asociadas a las variables fisiolégicas (Cuadro 1) demostré que los origenes
Semillas La Ejidal, INIFAP-testigo y Terra Semillas presentaron el mayor porcentaje para PNO;
asimismo, se observaron valores aceptables para PAN (10%). Las plantulas anormales son
aquellas que germinaron, pero presentaron anormalidades en el desarrollo de sus estructuras
esenciales debido principalmente a genes deletéreos (Musito et al., 2008).

Cuadro 1. Cuadrados medios, significancia estadis cay comparacion de promedios en nueve variables
fisiolégicas evaluadas en cinco origenes del hibrido de maiz tropical de grano blanco H-520.

Origen PNO (%) PAN (%) SSGE (%) PANT(%) PGE(®%) PPLU(g) PRAD(g) LPLU(cm) LRAD (cm)

INIFAP- 92.3ab 3.3b 4.5ab 44.3a 95.5ab 59.3a 37.3a 12.7a 18.3a
testigo
Terra 9lab 4b 5ab 64.8a 95ab 25.3c 20.7b 11.2a 13.2b
Semillas
lyadilpro 88.8bc 4.3b 7a 50a 93b 27.3c 15b 11.1a 14.5b
Maices del 83.5¢ 10a 6.5a 47.5a 93.5b 26.3c 16.7b 10.7a 13.7b
Tropico
Semillas 97.3a 1.5b 1.3b 45.3a 98.8a 43.7b 34a 11.9a 17.1ab
La Ejidal
Media 90.5 4.6 4.85 50.4 95.2 36.4 24.7 115 15.3
general
CMO 403.7" 164.3" 81.8" 1115.3ns 81.8" 663.6" 315.77 1.8ns 15.17
CV (%) 3.47 23.31 14.26 12.09 1.87 13.29 11.39 7.92 4.51

Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05); "= significativo; = altamente significativo;

ns= no significativo; CV (%)= coeficiente de variacién; PNO= plantulas normales; PAN= plantulas anormales; SSGE=

semillas sin germinar; PANT= presencia de antocianinas, PGE= porcentaje de germinacion; PPLU= peso de plumula;
PRAD= peso de radicula; LPLU= longitud de plimula; LRAD= longitud de radicula.

Por otra parte, el origen Terra Semillas se logr6 diferenciar de los demds origenes por presentar
alto porcentaje de PAN (264%). Para la variable SSGE se observaron valores desde 1.2 a 7%.
Estos valores son bajos si se comparan con otros trabajos donde se han reportado valores de 12
a 78%(Duran-Hernandez et al., 2011); en contraste, Ruiz-Torres et al. (2012) reportan valores
menores al 5% en dos poblaciones de maiz criollo mejorado en Celaya, Guanajuato, México. La
SSGE, son aquellas semillas embebidas que no presentaron germinacion debido a dafios fisicos
o fisiologicos y que impacta directamente en campo con una baja densidad de poblacion
(Ramirez et al., 2020).

Ninguno de los origenes presentd germinacion igual o inferior a 90% (Cuadro 1). Lo anterior,
sugiere que los origenes cumplen con la norma estandar establecida por el SNICS, que es de
85% (SNICS, 2024). Nuevamente los origenes Semillas La Ejidal, INIFAP-testigo y Terra Semillas
presentaron el mayor PGE con 98.75, 95.5 y 95%, respectivamente (Cuadro 1). Lo anterior
resulta coherente dado que se presentd un bajo porcentaje de semillas sin germinar. De
acuerdo con George et al. (2003) reportan que el porcentaje de germinacién disminuye cuando la
cosecha se efectla antes de la madurez fisioldgica.

No obstante, para mejorar la calidad, muchas compafilas han adoptado tratamientos pre
germinativos, lo que resulta en un incremento significativo de la calidad fisiolégica de las semillas.
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Al respecto Garcia-Rodriguez et al. (2020) demostraron que los patrones de siembra y el tamafio
de semilla pueden afectar el porcentaje de germinacidn. Por otra parte, Olisa et al. (2022) reportan
gue el porcentaje de germinacién permitido va de 80 a 90% para variedades de polinizacion libre,
lo que indica que los valores registrados entre los origenes fueron satisfactorios (Cuadro 1).

Conrelacién al PPLU los valores oscilaron de 25.33 a 59.33 g, destacando el origen INIFAP-testigo
gue presentaron los pesos mas altos para esta variable. En este mismo orden de ideas, PRAD
presento valores de 15 a 37.33 g, observando de nuevo altos valores para el origen INIFAP-testigo.
En cuanto a la LPLU se obtuvieron valores de 13.17 a 18.27 cm; sin embargo, la prueba de medias
no detect6 variacion entre los origenes.

Esta caracteristica es determinante para el vigor de la semilla ya que posteriormente se reflejara en
la consistenciay firmeza del tallo (Salinas et al., 2013). Una plimula larga y bien desarrollada indica
que la planta tiene suficiente energia almacenada en la semilla y que los procesos metabdlicos y
fisiolégicos funcionan correctamente (Pérez et al., 2006).

En relacién con la LRAD los origenes INIFAP-testigo y Semillas La Ejidal obtuvieron raices
mas largas. Raices largas indican que las plantas tendran un buen anclaje al suelo, lo anterior
representa una ventaja en lugares donde los eventos de lluvia son escasos, permitiendo a la planta
aprovechar mejor el agua disponible (Sierra et al., 2008; Magdaleno-Hernandez et al., 2020). Un
sistema de raices fuerte y extenso permite que la planta obtenga los recursos necesarios para
sostener su crecimiento, especialmente en las primeras etapas de desarrollo cuando la demanda
de nutrientes es alta (Navarro et al., 2012).

Calidad fisica

Se observo que los origenes presentaron diferencias estadisticas significativas (p# 0.05) en todas
las variables evaluadas ASEM, LSEM, GRSEM, P1000SEM, IFLOT, y PHEC. Asimismo, para el
factor de variacion ambiente, el ANDEVA arrojé diferencias estadisticas significativas (p# 0.05)
para todas las variables, excepto para P1000SEM y ASEM, lo cual indica que estas Ultimas no
fueron afectadas de la misma manera por el ambiente. Los coeficientes de variacion obtenidos son
bajos y aceptables, sugiriendo confiabilidad en los experimentos (Cuadro 2).

Cuadro 2. Andeva combinado en seis variables fisicas evaluadas en cinco origenes del hibrido de maiz
tropical H-520.
QFuente de Origen Ambiente Error Total CV (%)
variacién
GL 4 1 114 119
Peso hectolitrico 26.53" 838.87" 7.39 3.55
Grosor de semilla 0.37 0.48" 0.08 7.02
Peso de mil semillas 6521.67" 163.33 ns 360.85 7.96
Ancho de semilla 259" 0.01ns 0.15 4.49
Longitud de semilla 7.65" 1.47 0.37 5.32
indice de flotacién 323.88" 2050.13" 74.64 31.67
(Tukey, 0.05) "= significanciaa5%; = significanciaa 1%; ns= no significativo.

Resultados como los de Pérez de la Cerda et al. (2007) mencionan que el genotipo juega un papel
importante en la composicion de la semilla. La calidad de la semilla de maiz es importante para
los agricultores y la industria de semillas. Para este ultimo, es trascendente la calidad de la semilla
por la gran variacién en tipo de grano que exhiben las variedades e hibridos de maiz.

Para identificar el comportamiento del promedio de las variables en cada uno de los origenes, se
realiz6 una prueba de comparacién de medias de Tukey (Cuadro 3). Entre los origenes, el grano
con el PH mas elevado correspondié a Terra Semillas y Maices del Trépico con valores de 77.75
y 77.49 kg hl-1. En el IF, el origen INIFAP-testigo, Maices del Trépico e lyadilpro fueron las que
tuvieron los mayores valores con 29.54, 29.21 y 29.13%.
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Cuadro 3. Caracteristicas fisicas de semilla de maiz provenientes de cinco origenes del hibrido
tropical de grano blanco H-520.

Origen PH (kg hl'l) GS (cm) P1 000S (g) AS (cm) LS (cm) IF (%)
INIFAP (t) 75.14 b 391b 255 a 8.95a 119a 29.54 a (D)
Terra Semillas 77.75 a 4.06 ab 220.83 ¢ 8.49 bc 10.67 c 20.83 b (D)
lyadilpro 76.19 ab 4.13 ab 239.17b 8.61b 11.27b 29.13 a (D)
Maices del Trépico 77.49 a 421a 223.33¢c 8.21c 11.34b 29.21 a (D)
Semillas La Ejidal 76.64 ab 3.95b 255 a 9a 12.1a 27.71 ab (D)
Promedio 76.642 4.052 238.666 8.652 11.456 27.284
Ambiente
Piedras Negras 74 b 411a 239.83 a 8.64 a 11.57 a 3142a
Cotaxtla 79.29 a 3.99b 2375a 8.66 a 11.35b 23.15b
Promedio 76.645 4.05 238.665 8.65 11.46 27.285

Medias con letras iguales, no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05). Valores entre 13 y 37% corresponden a
textura dura (D) y de 38 a 62% atexturaintermedia (). PH= peso hectalitrico; GS= grosor de semilla; PL000G= peso
de 100 granos; AS= ancho de semilla; LS= longitud de semilla; IF= indice de flotacion.

Un indicador de calidad para el maiz destinado a la elaboracién de productos nixtamalizados es la
dureza del grano, que se estima indirectamente con los valores de PH e IF (Salinas et al., 2013),
variables que se correlacionan inversamente entre si (Salinas et al., 1992). Es importante resaltar
que, el nivel de mantenimiento varietal ha sido efectivo para estas caracteristicas dado que en la
descripcién varietal para el H-520 se reportaron valores de IF de 30% y una densidad de 77 kg hl™*,
caracterizandolo como un tipo de grano duro (Sierra et al., 2008).

Para el P1000S los origenes INIFAP-testigo y Semillas La Ejidal presentaron altos valores para
esta variable con 255 g (Cuadro 3), lo que sugiere que tienen mejor calidad porque tienen un mayor
peso en 1000 semillas (Magdaleno-Hernandez et al., 2020). EI P1000S es una variable que esta
estrechamente relacionado con el tipo, composicién y dureza del grano (Figueroa et al., 2013).

Algunos autores han reportado valores para el P1000S que oscilan entre 272 hasta 427.9 g (Salinas
et al., 2013; Virgen-Vargas et al., 2016; Guillen-de la Cruz et al., 2018; Ramirez et al., 2020).
Mauricio et al. (2004) reportan que el P1000S es un indicador del tamafio y de la densidad del
grano, caracteristica importante para los productores de harina porque estos granos contienen
mayor proporcion de endospermo que los pequefios, de modo que tienen mayor rendimiento.

Por otro lado, el origen Semillas La Ejidal presentd el valor mas alto de AS y LS con 9y
12.1 mm, respectivamente (Cuadro 3). Estos datos se encuentran dentro de los valores
reportados por Gutiérrez-Coronado et al. (2009) para hibridos de maiz de calidad proteinica
mejorada, que van de 6.9 a 8.73 mm para AS y de 7.95 a 11.32 mm para LS. Para la
variable GS se observaron tres grupos estadisticos, siendo el origen Maices del Trépico que
presentd las semillas con mayor grosor.

Algunos autores consideran que caracteristicas como longitud, ancho y grosor de semillas actian
como componentes en el peso y tamafio de este, que contribuyen indirectamente al rendimiento
de semillay que se asocia al proceso de nixtamalizacion (Carranza-Gonzélez et al., 2022). Por otro
lado, la dureza del endospermo esta relacionada con la capacidad de absorcién de agua (Mauricio
etal., 2004), una maxima capacidad de absorcion de agua estéa relacionada con mayor rendimiento
de masa (Vazquez et al., 2010).

Finalmente, el tamafio de grano es una variable de interés en el procesamiento de nixtamalizacion,
por su impacto en el procesamiento de coccién y absorcion de agua (Sanchez et al., 2007; Salinas
et al., 2013). Con relacion a los ambientes de evaluacion, se puede observar que el ambiente de
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Piedras Negras mostré los mejores valores en las variables evaluadas, excepto para PH donde
fue ligeramente menor al ambiente de Cotaxtla (Cuadro 3).

Asimismo, se constaté que el ambiente no influyé en las variables P1000S y AS; es decir, su
expresion no fue afectada de manera diferencial ante el cambio de genotipos a través de ambientes.
Estos resultados se atribuyen en parte a que los origenes estuvieron representados por diferentes
tamafios de muestra y por otra parte, a que el proceso de produccion primaria de semillas es
diferente. Esto es importante ya que garantiza una mayor uniformidad en las semillas producidas
y facilita la prediccion del comportamiento de las plantas en diferentes ambientes.

Es importante mencionar que la pureza genética es un requerimiento esencial en la calidad en
sus diferentes niveles, y esta se logra, manteniendo a la variedad en su area de adaptacion
para minimizar la influencia del estrés ambiental (Zeven, 2002). La multiplicacién de semillas
en condiciones desfavorables resulta en una deriva genética que provoca desviaciones en el
tipo de planta como: variacién en la madurez, bajo rendimiento de semilla, susceptibilidad a
plagas y enfermedades, poca adaptacion a condiciones ambientales especificas, entre otras
(Sundareswaran et al., 2022).

Finalmente, es necesario que los mejoradores hagan seleccién de variedades con alta calidad
fisica y fisiolégica; asimismo, debe de ir seguido de un buen programa de multiplicacién de semillas
y prestar total atencién en las estrategias y procedimientos de produccion de semillas.

Conclusiones

Los resultados obtenidos sugieren que ha sido efectivo el esquema de control de pureza genética
durante el proceso de produccion de semilla utilizadas por los mejoradores y empresas productoras
de semillas del hibrido de maiz de grano blanco H-520. Las diferencias en calidad fisiol6gica entre
origenes de semillas se pueden atribuir a los procesos intrinsecos que se llevan a cabo durante
el proceso de germinacion, lo cual se refleja en el vigor de plantula. Los rasgos morfolégicos de
semilla y de plantula causados por el origen nos ayudé a deducir que las empresas cumplen con
los estandares de certificacion establecidos por el SNICS.

Es necesario complementar las pruebas de calidad de semilla aplicando técnicas bioquimicas
y moleculares de acuerdo con las normas internacionales vigentes. Finalmente, para asegurar
la calidad y pureza de la semilla hibrida, es necesario llevar a cabo evaluaciones periédicas de
rendimiento y calidad de semilla. Este proceso garantizara la conservacion de las caracteristicas
deseables del hibrido a lo largo de las generaciones.
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