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RESUMEN

e compararon diferentes métodos documentados para estimar el estado de
madurez del cultivo de maiz (Zea mays L.) para semilla, encontrandose que la
presencia de la capa negra es el mejor indicador para la madurez fisiologica,
considerando que ésta se alcanzd cuando en la muestra, la proporcion fue su-
perior al 75%; mientras que la linea de leche (Util en monitoreos previos) tuvo
un valor de 10%. Si se cuenta con el equipo de laboratorio adecuado, la deter-
minacion del peso seco y del contenido de humedad resultan los métodos de mejor preci-
sion y son menos laboriosos que los anteriores, aunque requieren de periodos de tiempo
determinados, 24 y cuatro horas, respectivamente. La evaluacion de la germinacion resulto
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un excelente indicador al discriminar casi por completo las semillas en madurez
fisioldgica, siendo superior al 75% en el quinto muestreo semanal, mientras que
en semillas no maduras en los primeros cuatro muestreos semanales el porcen-
taje fue de 0 a 20%, aunque este método requiere una semana, retrasando la ob-
tencion de resultados. La eleccion del método o combinacion de éstos depende
de las necesidades y restricciones especificas del productor de semilla.
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INTRODUCCION

L d fisiologica esta relacionada con la oportu-
a m a u rez nidad de cosecha, la cual es importante en
la preservacion de la capacidad de germinacion y el almacenamiento de las se-
millas. Almomento de llegar a la madurez fisioldgica, la semilla tiene su maximo
potencial para un buen establecimiento del cultivo, ya que posee el vigor que le
permite soportar condiciones desfavorables, tales como mayor profundidad de
siembra y tolerancia al frio y al exceso o déficit de humedad, entre otros factores.
Conocer el momento en que se ha alcanzado la madurez fisioldgica (MF) pro-
porciona una herramienta estratégica en la produccion de semilla de la mejor
calidad y se define cuando la semilla alcanza su maxima acumulacion de peso
seco. En el presente estudio se compararon distintos métodos conocidos para
determinar el momento en que la semilla ha alcanzado la MF (contenido de hu-
medad, posicion de la linea de leche y la intensidad en el color de la capa negra),
cada uno de los cuales se compar6 con la ganancia de peso seco y con la germi-
nacién en condiciones 6ptimas, condiciones posteriores a frio y a envejecimiento
acelerado (Figura 1).

La madurez de la semilla en muchas ocasiones se cuenta a partir de la floracion,
dividiendo de este modo el desarrollo de las plantas en dias a floracion y dias a
madurez fisiologica.

Figura 1. Planta de maiz (Zea mays L.) con emision de estigmas bajo con-

diciones de monitoreo de madurez fisiolégica.

MATERIALES Y METODOS

Obtencion de las muestras

Las muestras se obtuvieron de un lote
de semilla de maiz (Zea mays L.), cuya
fecha de siembra fue del 25 de mayo.
Los muestreos se efectuaron de ma-
nera semanal a partir del 26 de sep-
tiembre y hasta el momento en que
se obtuvo la maxima cantidad de
materia seca. Se tomaron tres repeti-
ciones de tres mazorcas, cada una al
azar. El desgrane para la obtencion de
la muestra se realiz6 de manera ma-
nual, separando la semilla de acuerdo
con su posicion de la mazorca (base,
centroy punta).

Determinacion del Contenido

de humedad

La determinacion de humedad se hizo
mediante el método descrito por la
International Seed Testing Associa-
tion (ISTA), que consiste en secar tres
repeticiones de 15 semillas cada una a
130 °C por cuatro horas y determinar
la pérdida de humedad (ISTA, 2005).
La formula utilizada para ello fue:
CH=100X%(Pi—Pf)/Pi; donde: CH: con-
tenido de humedad en base humeda
(%); Pi: peso inicial, tomado antes del
secado; Pf: peso final, tomado des-
pués del secado.

Determinacion de peso seco

En esta cuantificacién se utilizaron
dos repeticiones de 100 semillas cada
una para cada minilote de acuerdo
con su ubicacidén en la mazorca, se-
cando por un periodo de 24 h a 70 °C.
El peso al final del periodo de secado
se considerd de cien semillas y se ex-
trapold al peso de mil de éstas al mul-
tiplicarlo por el peso promedio obte-
nido por10.

Determinacion de la presencia y
formacion de la capa negra
Se realizd en una muestra de 100



semillas con base en la metodologia reportada por Day-
nard y Duncan (1969), en la que las semillas son cortadas
de manera longitudinal y se observa presencia o coloracion
de la capa negra en la base.

Determinacion de la posicion de la linea de leche

Se evalud la presencia de “leche” en 100 semillas de maiz
mediante un corte superficial (Afuakawa y Crookston,1984)
a la semilla en la cara opuesta al embrion y presionandola
para estimar la ubicacion de posible escurrimiento de ma-
teria lechosa (3/,, '/, y '/, a partir de la base o pedicelo de
la semilla). Se considero el punto mas cercano a la corona
(opuesto al pedicelo) como linea de leche.

Determinacion del porcentaje de germinacion

Se hizo de acuerdo con el método conocido como “entre
papel”, recomendado por la ISTA (2005), excepto en el nu-
mero de semillas por repeticion, ya que ésta y las pruebas

Figura 2. A) Deteccion de la capa negra en semillas de maiz blanco,

azul y amarillo al momento de madurez fisiolégica. B) Prueba de

germinacién estandar para maiz (Zea mays L.) y frijol (Phaseolus
vulgaris L.), realizado con la técnica “entre papel”.
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de vigor fueron hechas con cuatro repeticiones de 25 semi-
llas cada una. La prueba se realiz6 humedeciendo un par
de hojas de papel tipo “sanitas” en las cuales se colocaron
25 semillas, cubriéndolas con mas sanitas, haciendo un do-
bladillo en la parte inferior de las hojas y en los margenes
laterales; finalmente, se enrolld y dentro de una bolsa de
plastico transparente se colocé en un estante de la cama-
ra de germinacion con temperatura de entre 20-30 °C, con
presencia de luz e hidratacion constante. Al final se obtuvo
el porcentaje de cada repeticion y calculd el promedio (Fi-

gura2,3).

Figura 3. Prueba de germinacion estandar en almacigo de arena,
durante su establecimientoy al final, con el techo de micro tunel
para mantener la temperatura.
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Determinacion del vigor

La cuantificacion del vigor se hizo utilizando la prueba de frio,
colocando los enrollados de germinacion en un refrigerador a
7°C por una semanay, posteriormente, en condiciones de ger-
minacion estandar por cuatro dias mas (Figura 4). La prueba
de envejecimiento acelerado se realizd colocando las semillas
en camaras con 100% de humedad relativa a temperatura de
40 °C por cuatro dias y posteriormente fueron sometidas a
una prueba de germinacion estandar. En todos los casos se
tomaron semillas provenientes de los puntos base, centro y
punta de la mazorca (Figura 5).

La charola consistié en una caja de plastico con una rejilla de
alambre que impide el contacto directo con el agua. La charo-
la se tapa antes de colocarse en la estufa a 40 °C. La cantidad
de agua y temperatura generan un ambiente con humedad
en saturacion.

Los enrollados de germinacion se colocaron en refrigeracion
a7 °C por siete dias, antes de ponerlos en condiciones de ger-
minacion estandar.

Figura 5. Semillas colocadas en charolas para enveje-

cimiento acelerado.

RESULTADOS Y DISCUSION

Contenido de humedad y materia seca

Las Figuras 6 y 7 muestran el contenido de humedad y acu-
mulacion de peso seco promedio de las semillas por cada
estrato de la mazorca (base, centro y punta), resaltando
que aliniciode la prueba las semillas contenian 46% de hu-
medad promedio (escala derecha), finalizando con 33.8%,
el cual fue inferior al contenido de humedad en el momen-
to de MF reportado por Afuakwa y Crookston (1984), quien
sugiere un contenido de humedad de 35% para maiz al
momento de madurez fisiolégica. La acumulacion de peso
seco es el indicador mas preciso y determinante como in-
dicador de MF, y a este respecto se puede observar que los
valores fueron semejantes en el cuarto y quinto muestreo,

Figura 4. Prueba de frio para determinar el vigor en

semillas.
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Figura 6. Peso seco y contenido de humedad de cien semillas de maiz (Zea

mays L.) procedentes de tres estratos de la mazorca.

con ligeras diferencias Unicamente
en el tercero, lo cual fue indicativo
de que se obtuvo la maxima canti-
dad de peso seco en el quinto y, con
ello, la madurez fisiologica.

Intensidad en la coloracién

de la capa negra

La Figura 8 muestra la intensidad
promedio de la capa negra a través

de los distintos muestreos; en el pri-
mero la intensidad de color fue de
1, lo que indica que la capa negra
no era visible, o bien, tenia un color
claro o traslucido. Aunque el color
varié un poco del primero al terce-
ro, los colores se clasificaron como
similares debido a que todos ellos
eran claros. A partir del tercero y el
cuarto, algunas semillas presenta-
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ron capa negra o café oscuro, pero la
mayoria de la muestra (lote) conti-
nuaba con un color claro,incluso con
demasiada leche, lo cual fue indica-
tivo de heterogeneidad en la tasa
de maduracion de las semillas. En
el cuarto se registr6 gran cantidad
de semillas con capa oscura proce-
dentes del estrato apical. Lo anterior
fue contrario a lo esperado, ya que
de este estrato se suponia mayor
madurez en relacion con los estra-
tos medio y basal (mayor presencia
de capa negra) (Daynard y Duncan,
1969). En el quinto muestreo, el pro-
medio de la capa negra expreso su
maxima intensidad (tono negro), lo
que coincidio con los resultados de
la acumulacién de peso seco (MF).
La clave para determinar el color se
graduo de acuerdo con su intensi-
dad, como 1: claro, equivalente a una
intensidad en color no perceptible o
claro, hasta color amarillo; 2: oscu-
ro, equivalente a una intensidad en
verde oscuro o amarillo demasiado
intenso; 3: café o gris intenso; y 4:
negro.

—@— Peso Seco de la Base (g/1000)
—lll— Peso Seco del Centro (g/1000)
—4— Peso Seco de la Punta (g/1000)
—>X—Humedad de |a Base (%)
—X¥— Humedad del Centro (%)

—@— Humedad de la Punta (%)

Figura 7. Peso seco y contenido de humedad de mil semillas de maiz (Zea mays L.) procedentes de tres estratos de la

mazorca.




Posicion de la linea de leche

La Figura 9 expresa la ubicacion promedio de la linea de
leche, donde se aprecia que en el primer muestreo la po-
sicion de la misma fue de 3/4, localizando varias semillas
en etapa de 100% leche, conocido como estado de masa
suave (Afuakwa y Crookston, 1984). A medida que ma-
duraban las semillas, la linea de leche se recorrio hacia
la base o pedicelo de la semilla, hasta que en el quinto
muestreo la mayoria de ellas tenia un valor cercano a
cero leche, registrando una minima cantidad con de me-
nos de 10% mediante el corte superficial en la semilla. Se
asume que este valor corresponde a cero “leche”, ya que
no es perceptible a simple vista.

Porcentaje de germinacion

La capacidad de germinacion de las semillas se obtiene
mucho antes de la madurez fisiolégica (Solomon et al.,
20071; Flores, 2004), sin embargo, en la practica los re-
sultados de esta prueba en los primeros muestreos pre-
sentaron valores muy bajos de germinacion, los cuales
arrancaron desde 1% en promedio en los estratos medio
y base del primer muestreo, hasta 5% en el estrato apical.
Lo anterior podria indicar que el estrato apical madurd
antes (al menos el embrién), lo cual es congruente con
lo reportado por Daynard y Duncan (1969), quienes men-
cionan que las semillas tienen una tasa mas acelerada de
acumulacion de materia seca en condiciones de estrés y,
de acuerdo con estos autores, las semillas apicales son las
que menos prioridad tienen en el suministro de asimila-
dos, lo cual representa un estado de estrés.

Se aprecia que los maximos porcentajes de germinacion
se obtuvieron en el quinto muestreo, con un maximo de
88% correspondiente al estrato medio. Las barras indican
los porcentajes de emergencia después de un mes de al-
macenamiento y se aprecia que el porcentaje de emer-
gencia se incrementd respecto a las que se ensayaron sin
previo almacenamiento, lo cual se atribuye a la disminu-
cion de acido abscisico, que impide que las semillas ger-
minen prematuramente en la mazorca (Camacho, 1994)
(Figura10).

Porcentaje de germinacién en la prueba de frio (Vigor I)

Esta prueba sirve para determinar el vigor de las semillas
y denota su capacidad de germinacion bajo condiciones
de campo fuera de las 6ptimas. De acuerdo con Delouche
(1976), esta magnitud se incrementa de manera propor-
cional a la obtencién del peso seco,aunque no siempre es
constante y se puede constatar al comparar las graficas
de las Figuras 7y 10,donde en el tercer muestreo se regis-
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Figura 8. Intensidad promedio de la capa negra en cada mues-

treo. 1: claro; 2: oscuro; 3: café o gris intenso; y 4: negro.
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Figura 9. Posicién promedio de la linea de leche en semillas de

maiz (Zea mays L.) en cada muestreo.

tré un incremento considerable del vigor de las semillas y,
aun cuando decrece en el cuarto, recupera su capacidad
de emergencia en el quinto. En cuanto a las semillas alma-
cenadas (representadas por barras), se aprecia que hubo
un incremento considerable en el vigor de las mismas, a
excepcion de las correspondientes al quinto muestreo con
ligero un decremento. Durante los ensayos se observé que
las plantulas de las semillas almacenadas crecieron me-
nos que las provenientes de semillas sin previo almacena-
miento (Figura 11).

Porcentaje de germinacion en la prueba de
envejecimiento acelerado (Vigor I1)
Se esperaria que esta prueba tuviera resultados similares
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a la de frio (por ser una de vigor), sin Emergencia en la Prueba de Germinacion

embargo, el frio y el calor afectan 1007 .
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germinacion fue superior en ésta que R Zo BB = / == CenAlmacen

en la de frio, lo que se aprecia compa- § °7 . [ BasAlmacen
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dad, las condiciones eran mas propi- Muestreo (semana)

cias para el almacenaje de la semilla

(frio) que para la germinacic')n. Figura 10. Porcentaje de germinaciéon estandar en cada muestreo. ApAlmacen, CenAlma-
cén y BasAlmacen, se refieren a la germinacion de semillas de los estratos apical, central o

CO NCLUSIONES medio, y basal, luego de haber sido almacenados por un mes.

Se compararon algunas técnicas utili-
zadas en el monitoreo de la madurez

Emergencia en la Prueba de Frio

fisiologica. Un método comunmente 60+
utilizado, pero que no se considero

en el presente estudio, son los dias

< . e ‘2 — ApAlmacen
después de siembra y de polinizacion; P

. M — CenAlmacen
existen otros indicadores, como los

grados dias de crecimiento (Eckert et = BafAlmacen
al, 1986), que han resultado ser un Apical
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obstante, es importante considerar 10 - Base
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mas altos de peso secoy de emergen-

ciatantoenla PrUEba de germinacién Figura 11. Porcentaje de emergencia promedio en la prueba de frio a través de los mues-

estandar como en la de frio se obtu- treos (cosechas).

vieron al quinto muestreo, seguido

del cuarto. En la de envejecimiento
acelerado, la mejor emergencia se un mes (considerando que el almacenamiento fue adecuado), ya que la semilla
registro en el quinto muestreo y en siempre se almacena por un periodo de tiempo previo a su siembra.
el caso de las semillas recién cose-

chadas se obtuvo en el cuarto; La mejor calidad fisiolégica se obtuvo en semillas cosechadas en la quinta se-
sin embargo, se considera que mana, donde el peso seco de mil semillas (promedio de los tres estratos) fue de
hubo mayor utilidad en 260.9 g, mientras que en el cuarto muestreo fue de 255 g. Los indicadores linea
los analisis de semillas de leche y capa negra coincidieron en el momento de madurez, considerando
que fueron alma- que la primera fue menor a 10% en el quinto muestreo y superior a 25% en el
cenadas du- cuarto, mientras que la capa negra se presenté en el quinto, con una diferencia
rante (menor nivel) en la intensidad de la coloracién en el cuarto.

Se considerd que la presencia de capa negra es el mejor indicador, estiman-
do que su proporcion sea superior a 75% de la muestra, pero la
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Emergencia en la Prueba de Envejecimiento Acelerado linea de leche resultd mas practica
7 en monitoreo previo, ya que la colo-
80 1 racion de la capa negra podria resul-
70 —— ApAlmacen tar subjetiva y mas dificil de medir.
Al respecto, se concluye que lo mejor
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R es combinar estos dos métodos y, en
g 50 === BasAlmacen casode tenerduda o de no tener otra
%" 40 Api opcion (si se trabaja con otras espe-
g —— Apical ) . ) i
& cies), utilizar el monitoreo de adqui-
7 —&— Centro sicion de peso seco, para lo que sera
20 Base necesario recurrir a un laboratorio
104 que cuente con los equipos necesa-
rios, tales como estufa, una variacion
° de *3 °C como maximo y bascula

Muestreo (semana) con 0.001 g de precision.

Figura 12. Porcentaje de emergencia promedio en la prueba de envejecimiento acelerado a |_|TE RATURA C ITADA
través de los muestreos en semanas.
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