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RESUMEN

La calidad de las semillas es un elemento de importancia para que
los productores y empresas semilleras tomen decisiones, como el
tipo de semilla y superficie a sembrar, por esta razén las pruebas
de calidad fisica y fisiolégica son necesarias para estimar su efica-
cia. Adicionalmente el deterioro de la semilla de maiz (Zea mays
L.) es causa de baja calidad fisica, fisiolégica y sanitaria. En este
estudio, realizado en el Laboratorio de Analisis de Semillas del
Colegio de Postgraduados, Montecillo Estado de México en el
afio 2016, se evalud el dafo causado por impacto, envejecimien-
to acelerado y estrés de frio sobre la calidad fisica y fisioldgica
de semillas de maiz. Tomando en cuenta las variables; longitud
de pldntula, longitud de coleoptilo, longitud de raiz y peso de
materia seca. Las diferentes pruebas mostraron que el genotipo
tres correspondiente al ciclo 2015 fue de mejor vigor y calidad
de semilla, en particular la prueba de frio indicé que la variedad

nativa de la regién es apta para zonas frfas.

Palabras clave: anilisis-semillas, semilla-vigor.
INTRODUCCION

a existencia de diferentes variedades nativas en
una misma regién, revela que, a pesar del en-
trecruzamiento existente, los campesinos han
buscado mantener la diferenciacién de variedades,
empleando cada una para usos especificos. El obje-
tivo de la investigacién consistié en evaluar la cali-
dad fisica y fisioldgica en genotipos de maiz de tres
ciclos mediante las pruebas germinacién estindar,
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ABSTRACT

The quality of seeds is an important element for producers and seed
companies to make decisions, such as the type of seed and surface to
be sown; this is why the physical and physiological quality tests are
necessary to estimate their efficacy. In addition, the deterioration of
the maize seed (Zea mays L.) is a cause of low physical, physiological
and sanitary quality. In this study, carried out in the Seed Analysis
Laboratory of Colegio de Postgraduados, Montecillo, Estado de
México, in 2016, the damage caused by the effect of: accelerated
ageing and stress from cold over the physical and physiological
quality of the maize seeds was evaluated. The variables taken into
account were: seedling length, coleoptile length, root length and dry
matter weight. The different tests showed that genotype three, which
corresponds to the 2015 cycle, was the one with best seed vigor and
quality, and particularly the cold test indicated that the native variety

of the region is apt for cold zones.

Key words: seed-analysis, seed-vigor.
INTRODUCTION

he existence of different native varieties in the

same region reveals that, despite the existing

cross, peasants have sought to maintain the
differentiation of varieties, using each for specific uses.
The objective of the study consisted in evaluating the
physical and physiological quality of maize genotypes
from three cycles through standard germination
tests: accelerated ageing, cold test, moisture content,
weight of 1000 seeds, and emergence speed. The
hypothesis was that the maize seed that peasants select
cycle after cycle has a competitive germination, and
thus the technique has been maintained for several
generations.



AGRICULTURA, SOCIEDAD Y DESARROLLO, JULIO - SEPTIEMBRE, 2020

envejecimiento acelerado, prueba de frio, contenido
de humedad, peso de 1000 semillas y velocidad de
emergencia. La hipétesis fue que la semilla de maiz
que seleccionan los campesinos ciclo tras ciclo tiene
una germinacién competitiva, de esta manera han
mantenido la técnica por varias generaciones.

La capacidad de las semillas para germinar en
condiciones de poca humedad en el suelo les confie-
re ventajas ecoldgicas, al establecerse cuando especies
sensibles no lo pueden hacer (Cordero, 1991). Las
variedades nativas que conservan los campesinos han
proliferado por décadas bajo condiciones de tempo-
ral, por lo que se da por sentado que poseen genes que
le permiten tolerancia a sequia para lograr un acep-
table rendimiento (Mdarquez et al., 2009). Adicio-
nalmente, la preferencia por estos materiales nativos
estd influenciada por las ventajas que presenta para
adaptarse a terrenos edafo-climdticamente limitados
(Turrent ez al., 2012). La germinacién de un lote de
semilla se considera como una manifestacién de la
calidad. La calidad de las semillas obedece a varios
factores: el genotipo de la planta, condiciones clima-
ticas durante el desarrollo y labores culturales realiza-
das desde la siembra hasta la cosecha. Esta se forma
con los efectos de sus atributos genéticos, fisicos, fi-
siolégicos y sanitarios, asi como a la interaccién entre
ellos, estos se determinan durante el ciclo biolégico
de la planta hembra y son afectados por factores cli-
maticos y fisiolégicos (Sierra ez al., 2008). La calidad
de las semillas es un factor importante que determina
el desarrollo y crecimiento de los cultivos, por lo que
se debe considerar en los estudios para elevar el ren-
dimiento y facilitar la produccién de pldntulas nor-
males (Sulewska et /., 2014). El rendimiento es un
rasgo poligénico, de baja heredabilidad, resultante de
la expresién y asociacién de diferentes componentes,
afectados por los caracteres de la planta (Vilela-De
Souza ez al., 2014). Debido a que el vigor es inversa-
mente proporcional al deterioro, la estrategia general
para medir el vigor en la semilla se ha dirigido hacia
la evaluacién del deterioro (AOSA, 1983). El vigor
de una semilla se refiere a la suma de las propiedades
que determinan el nivel de actividad y desempeno de
la semilla durante la germinacién y emergencia de
las pldntulas, las semillas con buen desempeno son
catalogadas como de alto vigor (CATIE, 2000).

Las condiciones de produccién sin estrés ambien-
tal durante la etapa de llenado de grano son relevan-
tes para la calidad. Un almacenamiento de semillas,

570 VOLUMEN 17, NUMERO 3

The capacity of seeds to germinate under
conditions of low moisture in the soil confers
them ecological advantages to be established when
sensitive species cannot (Cordero, 1991). The native
varieties that peasants preserve have proliferated for
decades under seasonal agriculture conditions, so
it is assumed that they have genes that give them
tolerance to drought to achieve an acceptable yield
(Mérquez ez al., 2009). In addition, the preference
for these native materials is influenced by the
advantages that they present to adapt to lands that
have soil and climate limitations (Turrent ez al.,
2012). The germination of a seed lot is considered as
a manifestation of the quality. Seed quality is due to
many factors: the plant genotype, climate conditions
during development, and farming tasks carried out
from sowing to harvest. This quality is shaped by the
effects of genetic, physical, physiological and sanitary
attributes, as well as the interaction between them;
these attributes are defined during the biological cycle
of the female plant and are affected by climate and
physiological factors (Sierra ez al., 2008). The quality
of the seeds is an important factor that determines the
development and growth of the crops, which is why
it must be considered in studies to increase the yield
and facilitate the production of normal seedlings
(Sulewska ez al., 2014). Yield is a polygenic attribute,
of low heritability, which results from the expression
and association of different components, affected by
the plants features (Vilela-De Souza et al., 2014).
Because the vigor is inversely proportional to the
deterioration, the general strategy to measure vigor
in the seed has been directed toward the evaluation
of deterioration (AOSA, 1983). A seed’s vigor refers
to the sum of properties that determines the level
of activity and performance of the seed during its
germination and emergence of the seedlings; the
seeds with good performance are cataloged as high
vigor (CATIE, 2000).

Conditions of production without environmental
stress during the stage of grain filling are important
for the quality. Storing seeds under adverse conditions
causes ageing and results in materials with a reduced
capacity for germination (Li ez al., 1996). Due to the
difficulty of studying the effect of deterioration, it is
pertinent to carry out the test of accelerated ageing.
Analysis techniques have been developed that allow
evaluating the quality of seeds for sowing (Herndndez

and Carballo, 1997), which are of interest both for
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bajo condiciones adversas ocasiona el envejecimiento
provocando la obtencién de materiales con una redu-
cida capacidad de germinacién (Li ez al., 1996). De-
bido a la dificultad de estudiar el efecto del deterioro,
es pertinente realizar la prueba de envejecimiento
acelerado. Se han desarrollado técnicas de andlisis
que permiten evaluar la calidad de las semillas para
la siembra (Herndndez y Carballo, 1997), las cuales
son de interés tanto para la industria semillera como
para las instituciones responsables de la certificacion,
estos determinan el valor de las semillas para benefi-
cio del agricultor (ISTA, 2005). La prueba de germi-
nacién se emplea en los programas de certificacién
de semillas como un indicador de la calidad fisiol6-
gica y permite la mdxima expresién del potencial de
germinacién (AOSA, 1983). De manera adicional,
resultan valiosas para las empresas productoras de se-
milla y para el agricultor, el tamafio y forma de la
semilla, el indicador del peso de mil semillas, color,
dano por insectos y hongos, los cuales son indicado-
res de la calidad fisica de la semilla (ISTA, 2005). Un
andlisis de la calidad de la semilla debe proporcionar
un resultado reproducible que esté relacionado con el
desempeno de la semilla en el campo y ayude al pro-
ductor en la prediccién del comportamiento durante
su establecimiento (CATIE, 2000).

Una de las estrategias de tolerancia es la aclimata-
cién al frio, proceso por el cual las plantas aumentan
su tolerancia al congelamiento después de ser expues-
tas a bajas temperaturas por un periodo de tiempo.
Las sefiales ambientales que la desencadenan son
dias cortos y una disminucién paulatina de la tem-
peratura; las plantas se acondicionan a medida que
la temperatura baja en otofio, esto requiere energfa
e involucra cambios en la expresién genética que
se traducen en cambios cualitativos en el patrén de
proteinas sintetizadas (Sung y Amasino, 2004). En
el transcurso de la evolucién, las plantas adquirieron
numerosos mecanismos de supervivencia relaciona-
dos con el frio. Para sobrevivir a este estrés, las plan-
tas usan mecanismos de evasién y de tolerancia. La
evasion consiste en minimizar la presencia del estrés;
en cambio, la tolerancia es la capacidad de resistir
las alteraciones que ocasiona el frio a través de me-
canismos internos complejos que estdn controlados
por genes que se activan por las bajas temperaturas
(Olivares et al., 1990). Las plantas sometidas a bajas
temperaturas crecen lentamente y se originan alte-
raciones en la composicion de dcidos grasos, fluidez

the seed industry and for the institutions responsible
for certification, the latter determine the value of
the seeds to benefit farmers (ISTA, 2005). The
germination test is used in seed certification programs
as an indicator of physiological quality and allows the
maximum expression of the potential for germination
(AOSA, 1983). Additionally, valuable traits for seed
producing companies and for farmers are: size and
shape of the seed, weight of one thousand seeds,
color, and damage from insects and fungi, which are
indicators of the physical quality of the seed (ISTA,
2005). An analysis of seed quality must provide a
reproducible result related to the performance of
the seed in the field and help the producer in the
prediction of behavior during its establishment
(CATIE, 2000).

One of the strategies for tolerance is acclimation
to the cold, process by which plants increase their
tolerance to freezing after having been exposed to
low temperatures for a long period of time. The
environmental signs that trigger it are short days
and a gradual decrease of temperature; the plants are
acclimated as the temperature drops in the autumn;
this requires energy and involves changes in the
genetic expression that translate into qualitative
changes in the pattern of proteins synthesized
(Sung and Amasino, 2004). Throughout evolution,
plants acquired numerous survival mechanisms
related to the cold. To survive to this stress, plants
use mechanisms for evasion and tolerance. Evasion
consists in minimizing the presence of stress, whereas
tolerance is the capacity to resist the alterations that
cold causes through complex internal mechanisms,
that are controlled by genes that are activated by
low temperatures (Olivares ez al., 1990). Plants that
are subjected to low temperatures grow slowly and
alterations are caused in the composition of fatty
acids, fluidity of cell membranes, and metabolic
activity rate (Nishida and Murata, 1996). Maize (Zea
mays L.) is a species of subtropical origin, sensitive
to low temperatures, which can die with exposure to
temperatures close to 0 °C for short periods of time
(Restrepo ez al., 2013).

RESEARCH METHODOLOGY

Conical native maize was used from seed selected
by Acambay peasants for the cycles 2013, 2014 and
2015. Various tests were performed on these seeds.
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de membranas celulares, tasa de actividad metabéli-
ca (Nishida y Murata, 1996), El maiz (Zea mays L.).
Es una especie de origen subtropical, sensible a bajas
temperaturas, que puede morir con la exposicién por
cortos periodos de tiempo a temperaturas cercanas a

0 °C (Restrepo ez al., 2013).

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Se utilizé6 maiz nativo cénico de la semilla selec-
cionada por los campesinos de Acambay para los ci-
clos 2013, 2014 y 2015. A estas semillas se le practi-
caron diversas pruebas.

Prueba de envejecimiento acelerado (PEA) y

prueba de frio (PF)

Se realizaron las pruebas de germinacién de se-
millas y se incluyeron las semillas testigo o de germi-
nacién estandar, se tuvieron entonces 9 tratamientos

(Cuadro 1).
Prueba de envejecimiento acelerado

En esta prueba se tiene la variante de realizar un
estrés de calor antes de la siembra, la semilla de los
genotipos se sometié a una temperatura de 40 °C y
100% de humedad relativa durante 96 horas. Se uti-
lizaron contenedores de pldstico de 11X11X3.5 cm
con 150 ml de agua destilada y una malla metdlica de
0.5X0.5 cm, colocada en la parte media de la caja, so-
bre la que se colocaron las semillas, las cajas se sellaron
herméticamente. Después del estrés de envejecimiento
se realizé la prueba de germinacién utilizando el méto-
do de la prueba de germinacién estindar.

Accelerated ageing test (AET)
and cold test (CT)

The seed germination tests were carried out and
included control or standard germination seeds;
therefore, 9 treatments were used (Table 1).

Accelerated ageing test

In this test there is the variant of performing
heat stress before sowing, the seed of genotypes were
subjected to a temperature of 40 °C and 100% of
relative humidity during 96 hours. Plastic containers
size 11X 11X 3.5 cm were used filled with 150 distilled
water and a 0.5X0.5 cm metallic mesh was placed in
the middle part of the box, on which the seeds were
placed; the boxes were sealed hermetically. After the
ageing stress, the germination test was performed
using the standard germination test method.

Cold test

After sowing the seeds of the genotypes, they were
subjected to stress by placing the rolls (“tacos”) that
contained the seed in a controlled environment for 7
days at 10 °C (Burris and Navratil, 1979) in the dark;
after this time, they were placed in the germination
chamber, at a temperature of 25 °C. Seven days later
the evaluation of germination and dry weight of the
seedling was performed.

Standard or control germination test

Thistestwasperformedaccordingtorecommendations

from ISTA (2005) using the method between paper;

Cuadro 1. Nomenclatura y descripcién de los tratamientos.

Table 1. Nomenclature and description of treatments.

Tratamiento Nomenclatura Descripcion

1 PEA 2013 Semilla del ciclo 2013 sometida a la PEA
2 PEA 2014 Semilla del ciclo 2014 sometida a la PEA
3 PEA 2015 Semilla del ciclo 2015 sometida a la PEA
4 Testigo 2013 Semilla del ciclo 2013 sin prueba

5 Testigo 2014 Semilla del ciclo 2014 sin prueba

6 Testigo 2015 Semilla del ciclo 2015 sin prueba

7 PF 2013 Semilla del ciclo 2013 sometida a la PF

8 PF 2014 Semilla del ciclo 2014 sometida a la PF

9 PF 2015 Semilla del ciclo 2015 sometida a la PF
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Prueba de frio

Después de realizar la siembra las semillas de los
genotipos se sometieron a estrés colocando los ro-
llos (“tacos”) que contenian la semilla en un ambien-
te controlado por 7 dias a 10 °C (Burris y Navratil,
1979) en ausencia de luz, trascurrido este tiempo, se
colocaron en la cdmara de germinacién, a una tem-
peratura de 25 °C. Siete dias después se realizé la eva-
luacién de la germinacién y peso seco de plantula.
Prueba de germinacién estindar o testigo.

Esta prueba se realiz6 de acuerdo a las recomenda-
ciones de la ISTA (2005) utilizando el método entre
papel, consiste en extender dos toallas sanitas hume-
decidas con agua destilada sobre una superficie plana,
en las cuales se colocaron 25 semillas, se orientaron los
embriones hacia la parte inferior, distribuidas en cinco
columnas y cinco hileras; se cubrieron las semillas con
dos toallas himedas y se enrollaron en forma de “taco”.

Para cada tratamiento se midieron las siguientes
variables: longitud de planta, longitud de coleoptilo,
longitud de raiz y el peso de la materia seca de la
pldntula.

Disefio experimental. Para la PEA y PF y el testi-
go se utilizé un diseno experimental de bloques com-
pletos al azar, que consistié en nueve tratamientos
(Cuadro 1) con cuatro repeticiones para la variable
peso de materia seca de la plantula y para las varia-
bles: longitud de planta, longitud de coleoptilo y lon-
gitud de raiz, se realizaron 20 repeticiones de acuerdo
al siguiente modelo:

Vi=uttte,

donde Y : Valor del caricter promedio del i-ésimo tra-
tamiento obtenido en y A-ésima repeticion; u: efecto
de la media general; T; efecto del i-ésimo tratamiento;
€, efecto aleatorio del error experimental asociado al
i-ésimo tratamiento en la k-ésima repeticién.

Variables de Calidad fisiolégica

Velocidad de emergencia. La velocidad de emer-
gencia se midi6 con base en el conteo diario del ni-
mero de plantas emergidas por surco, una vez que se
inici6 la emergencia, ocurriendo esto siete dias des-
pués de la siembra. Este dato se calculé mediante la
siguiente expresion:

it consists in laying out two paper towels dampened
with distilled water on a flat surface, where 25 seeds
were placed; the embryos were directed toward the
lower part, distributed in five columns and five lines;
the seeds were covered with two dampened towels
and rolled into a “taco” shape.

For each treatment, the following variables were
measured: plant length, coleoptile length, root
length, and weight of dry matter of the seedling.

Experimental design. For the AET and CT
and the control test, an experimental design with
completely random blocks was used, which consisted
in nine treatments (Table 1) with four repetitions for
the dry matter weight variable of the seedling and for
the variables: plant length, coleoptile length and root
length. Twenty repetitions were carried out according
to the following model:

Vi=utrtte,

where Y,: Value of the average trait of the i-th
¥z

treatment obtained in the 4-th repetition; u: effect of

the general mean; T effect of the i-th treatment; €,

random effect of the experimental error associated to

the i-th treatment in the -th repetition.

Physiological quality variables

Speed of emergence. The speed of emergence was
measured based on the daily count of the number of
plants emerged by furrow, once the emergence began,
and this happened seven days after sowing. This
piece of data was calculated through the following
expression:

VE=(X)1+X)12+X)/3+...+X_)n—1+X)/n

where X: number of seedlings emerged per day, 7:
number of days after sowing i=1,2,3,..., n-1, n.

To evaluate the speed of emergence, a plot of land
was used in the study zone located in the community
of Soledad Acambay, Mexico. The genetic material
for this test consisted of three treatments that
correspond to the 2013 to 2015 cycles. To measure
the speed of emergence in the field, sowing was done
in furrows of 6 meters with 12 plants in each furrow
with 3 seeds per cluster.

MAGDALENO-HERNANDEZ ez 4. 573
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VE=(X)/1400)/2+(X)/B3+..+(X_)n—1+(X)/n

donde X: nimero de pldntulas emergidas por dia,
n: namero de dias después de la siembra 7=1,2,3,...
n—1, n.

Para evaluar la velocidad de emergencia se ocupé
una parcela de campo en la zona de estudio ubicada
en la comunidad de la Soledad Acambay México. El
material genético para esta prueba consistié de tres
tratamientos correspondiente a los ciclos 2013 al
2015. Para medir la velocidad de emergencia en cam-
po se realizé la siembra en surcos de 6 metros con 12
matas cada surco con 3 semillas por mata.

Variables de Calidad fisica

Peso de 1000 semillas. Para la prueba del Peso de
1000 semillas se contaron ocho repeticiones de 100
semillas cada una, se pesé en gramos cada una de las
repeticiones y se procedié a calcular la varianza, desvia-
cién tipica y coeficiente de variacién. Donde el criterio
de decisién es que si el coeficiente de variacién no ex-
cede de 4.0, se acepta el resultado de la prueba.

Contenido de humedad. Para la determinacién del
contenido de humedad se emple6 el método de secado
en estufa a 130 °C El procedimiento fue el siguiente: se
pesé la caja y su tapa, se agregd 5 g de semilla entera de
maiz, se tapd y se volvié a pesar. Una vez pesadas caja y
semillas se coloc6 dentro de la estufa a 130 °C por un
periodo de 4 horas. Después del periodo de secado se
sac las cajas de la estufa, se pesd y se calculé el conteni-
do de humedad mediante la siguiente formula:

M2—M3%x100/(M2—M1)=% de humedad

donde M1: peso en gramos de la caja y su tapa; M2:
peso en gramos de la caja, tapa y semilla antes del
secado; M3: peso en gramos de la caja, tapa y semilla
después del secado en la estufa.

El experimento de las pruebas de calidad fisica y
fisioldgica se realizé en el Laboratorio de andlisis de
semillas.

Anadlisis estadistico

Para el andlisis de datos de las PEA, PF y la ger-

minacién estdndar, se utilizd el analisis de varianza
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Physical quality variables

Weight of 1000 seeds. For this test, eight repetitions
were counted of 100 seeds each; each repetition was
weighed in grams and then the variance, typical
deviation and coefficient of variation were calculated.
The decision criterion is that if the coefficient of
variation does not exceed 4.0, the result from the test is
accepted.

Moisture content. For the determination of
moisture content, the method of stove drying at 130
°C was used. The procedure was the following: the box
and its lid was weighed, 5 g of whole maize seed were
added, covered and weighed again. Once the box and
seeds were weighed, they were placed in the stove at 130
°C for a period of 4 hours. After the drying period, the
boxes were taken out of the stove, they were weighed
and the moisture content was calculated with the
following formula:

M2—M3%x100/(M2—M1)=% of moisture

where M1: Weight in grams of the box and its lid, A2:
Weight in grams of the box, lid and seed before drying,
M3: Weight in grams of the box, lid and seed after
drying in the stove.

The experiment of the physical and physiological
tests was carried out in the Seed Analysis Laboratory.

Statistical analysis

The variance analysis (ANOVA) was used to analyze
data of the AET, CT and standard germination test, for
the variables of interest in each of the treatments; it was
shown that the treatments have statistically significant
effects on the mean of the variables. Therefore, the Tukey
means comparison test (with @=0.05) was carried
out, to identify differences between treatments. The
statistical analysis was carried out using the computer
package Statistical Analysis System (SAS”), version 9.0.

For the test, “weight of 1000 seeds”, calculations
were carried out with the statistical software SPSS 15.0°
for Windows®.

RESULTS AND DISCUSSION

The variance analysis (ANOVA) was carried out for
each variable in the nine treatments. This allowed
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(anova), para las variables de interés en cada uno de
los tratamientos; se comprobé que los tratamientos
tienen efectos estadisticamente significativos sobre
la media de las variables. Por lo tanto se realizé la
prueba de comparacién de medias de Tukey (con
a=0.05), para identificar en qué tratamientos hay
diferencias. El andlisis estadistico se realizd mediante
el paquete computacional Statistical Analysis System
(SAS®), versién 9.0.

Para la prueba “peso de 1000 semillas” se reali-
zaron los cdlculos con el software estadistico SPSS

15.0° para Windows".
RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis de varianza (anova) se realizé para cada
variable en los nueve tratamientos. Esto permitié de-
terminar que en todas las variables se tienen diferen-
cias estadisticamente significativas en las medias de
las variables que se deben a los tratamientos, pues se
obtienen valores de alfa menores a 0.05 (Cuadro 2).

Para identificar el comportamiento del promedio
de las variables en cada uno de los tratamientos se
realiz6 la prueba de comparacién de medias de Tukey
(Cuadro 3) Respecto a la longitud de planta. Los
tratamientos generaron seis medias estadisticamente
diferentes. Aquellas que tuvieron una mayor longi-
tud de planta son los que recibieron el tratamiento de
frio, sin importar la antigiiedad de la semilla se obser-
v6 en ellas una alta longitud de la planta, de 15.02 a
15.58 centimetros. Estos resultados muestran que los
genotipos de maiz evaluados estdn adaptados al am-
biente de la regién de una zona con clima templado-
frio y han aprovechado ventajosamente los estimulos

establishing that in all the variables there are
statistically significant differences in the means of
the variables due to the treatments, since alfa values
lower than 0.05 were obtained (Table 2).

To identify the behavior of the average of
variables in each of the treatments, the Tukey means
comparison test was carried out (Table 3). Regarding
length of the plant, the treatments generated 6
statistically different means. Those that had a greater
plant length are the ones that received the cold
treatment, and regardless the age of the seed, a high
length of plant was observed in them, from 15.02 to
15.58 centimeters. These results show that the maize
genotypes evaluated are adapted to the environment
of the region of a zone with temperate-cold climate
and have use advantageously the environmental
stimuli, and they also show stability, which refers to
the capacity of the genotypes to show a foreseeable
behavior in function of the environmental stimulus
(Gordon-Mendoza et al., 20006).

Regarding the length of the coleoptile there
are only two groups of treatments with different
means, resulting in a better performance in the 3 CT
treatments and AET 2015 (Table 2). The length of
the mesocotyl is a characteristic that can be used as a
selection criterion in genetic improvement to achieve
high emergence of seedlings and to study the behavior
of genotypes under different stress conditions and in
their growth during adult stages. With greater length
of the mesocotyl, there is higher speed of coleoptile
growth (Maiti and Carrillo, 1989).

In relation of the length of root, it turned out that
longer roots were obtained in 6 treatments (the seeds
with cold test and the control), than in the rest of the

Cuadro 2. Anova de las variables en los nueve tratamientos que ilustra la diferencia de medias.
Table 2. ANOVA of the variables in the 9 treatments illustrating the differences in means.

Fuente de GL Longitud de Longitud de Longitud Peso de materia
variacién plantula coleoptilo de raiz seca de plantula
Cuadrado Medio de la media
Tratamientos 8 111.37 44.62 211.53 25120282
Error 171 8.54 3.29 20.79 494 626.2
Valor de F calculada
13.04 13.53 10.17 50.79
Valor de p
Alpha=0.05 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.001
Coeficiente de Variacién
23.27 29.76 33.67 12.72

GL: Grados de libertad. ¢ GL: Degrees of freedom.
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Cuadro 3. Comparacién de promedios de los caracteres de las semillas sometidas a los tratamientos.
Table 3. Means comparison of seed traits subjected to the treatments.

Longitud de Longitud de Longitud dela  Peso de materia
Tratamiento planta coleoptilo raiz seca de plantula
(cm) (cm) (cm) (mlgrm)
PF 2015 15.58 A 7.575 A 15.30 A 2852.7 F
PF 2014 15.39 A 7715 A 14.58 A 3035.7 F
PF 2013 15.02 A 7.625 A 14.55 A 2766.7 F
PEA 2015 12.79 AB 7.575 A 13.15 BA 8463.6 BA
TESTIGO 2014 12.74 BAC 5.630 B 16.69 A 6750.0 DC
TESTIGO 2015 11.41 BDC 5.260 B 15.20 A 9237.8 A
TESTIGO 2013 10.80 BDC 4.795 B 16.04 A 7313.5 BC
PEA 2013 9.88 DC 4.475B 6.89 C 4073.0 FE
PEA 2014 9.44 D 4.285B 9.52 BC 5266.7 DE
Di/fe.rencia signiﬁc:iltiva 2,903 1.805 4531 1673.3
minima en la media
Alpha=0.05
Repeticiones 20 20 20 4

Valores promedio con letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos
(Tukey, p=<0.05). cm: centimetros, mlgrm: miligramos. ¢ Average values with different letters indicate sta-
tistically significant differences between treatments (Tukey, p<0.05). cm: centimeters, mlgrm: milligrams.

del ambiente, también muestran estabilidad, la cual
se refiere a la capacidad de los genotipos de mostrar
un comportamiento previsible en funcién del esti-
mulo ambiental (Gordon-Mendoza ez /., 2006)

Con respecto a la longitud del coleoptilo se tie-
nen Gnicamente dos grupos de tratamientos con me-
dias diferentes, resultando con mejor desempeno los
tres tratamientos PF y el de PEA 2015 (Cuadro 2).
La longitud del mesocétilo es una caracteristica que
puede ser utilizada como criterio de seleccién en el
mejoramiento genético para lograr una alta emergen-
cia de pldntulas y para estudiar el comportamiento de
los genotipos bajo diferentes condiciones de estrés y
en su crecimiento en etapas adultas. A mayor longi-
tud de mesocétilo, mayor rapidez de crecimiento del
coleoptilo (Maiti y Carrillo, 1989).

En relacién a la longitud de raiz, resulté que en
seis tratamientos (las semillas con las pruebas de frio
y los testigos) se obtuvieron raices mds largas que el
resto de los tratamientos, Una raiz larga es mejor,
pues indica que las plantas tendrdn un buen porte
y son de mejor vigor, una raiz con mayor longitud
podria representar una ventaja en lugares donde los
eventos de lluvia son escasos, ya que esto permite
aprovechar mejor el agua a una mayor profundidad
(Busso y Bolletta, 2007; Ervin ez al., 2009).

La prueba de frio es una prueba no estandarizada,
sin embargo es considerada como la mds importante
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treatments. A longer root is better, since it indicates
that the plants will have good bearing and better
vigor; a root with greater length could represent
an advantage in places where the rainfall events are
scarce, since this allows taking better advantage of
water at a deeper depth (Busso and Bolletta, 2007;
Ervin et al., 2009).

The cold test is a non-standardized test, however
it is considered as the most important for the vigor
of the maize seed (ISTA, 1981; AOSA, 1983).

The weight of the dry matter of the seedling is
a variable that allows identifying the vitality of the
plants and therefor the vigor of the seeds. It was
found that the 2015 control manifested a greater
weight, followed by AET 2015, the 2013 and
2014 controls, as well as AET 2014 (Table 3). The
varieties that present a greater growth expressed in
the total dry weight of the plant were considered
tolerant to water deficit, which suggests a higher
capacity of the plant to accumulate dry matter and
consequently a greater growth speed (Espinosa et
al., 2015).

Habitually, the roots are more sensitive than the
aerial part and the stems more than the shoots (Sung
and Amasino, 2004). The length of the plant is a
morphological trait that is determined by the cultivar
(Alam et al., 2007) and it is frequently influenced by
environmental conditions (Tamm, 2003).
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para el vigor de la semilla de maiz (ISTA, 1981 y
AOSA 1983).

El peso de la materia seca de la pldntula, es una
variable que permite identificar la vitalidad de las
plantas y por lo tanto del vigor de las semillas. Se ob-
tuvo que el testigo 2015 manifiesto un mayor peso,
seguido por el PEA 2015, los testigos 2013 y 2014,
asi como el de PEA 2014 (Cuadro 3). Las variedades
que presentan un mayor crecimiento expresado en
peso seco total de la planta, se consideran tolerantes
al déficit hidrico, lo que sugiere mayor capacidad de
la planta para acumular materia seca y consecuente-
mente mayor velocidad de crecimiento (Espinosa ez
al., 2015).

Habitualmente, las raices son mds sensibles que
la parte aérea y los tallos mds que las yemas (Sung y
Amasino, 2004). La longitud de la planta es un cardc-
ter morfolégico que estd determinado por el cultivar
(Alam et al., 2007) y frecuentemente estd influenciada
por las condiciones ambientales (Tamm, 2003).  El
envejecimiento acelerado es una técnica utilizada para
deteriorar la semilla en forma similar a la que ocurre en
el proceso natural y es una de las pruebas fisiolégicas
que permite medir el vigor de manera representativa la
cual es aplicable a una gran cantidad de cultivos. Esta
técnica ocasiona deficiencias en el proceso metabélico
llevado a cabo durante la germinacién. La alteracién
de las membranas ocasionada por el envejecimiento
puede llevar a diferentes cambios metabdlicos, los cua-
les contribuyen en diferente medida al deterioro y a la
pérdida de la semilla (Li ez al,, 1996).

Si se analiza el vigor de las semillas que utilizan ha-
bitualmente los campesinos de Acambay (testigo 2015),
se puede constatar que en las variables de peso de ma-
teria seca y longitud de raiz se obtienen las medias mds
altas, dando como resultado plantas vigorosas.

Contenido de humedad

Con base en el método de la estufa, se considera
que las semillas tienen porcentajes de humedad por
debajo de la humedad 6ptima (13 a 15% en cereales),
lo que indica que no se tendrdn rendimientos 6pti-
mos al sembrar esta semilla, siendo la semilla del ciclo
2015 la de menor humedad (Cuadro 4). Puesto que
en la regién de Acambay, el maiz almacenado gene-
ralmente cumple un doble propésito, al ser empleado
como grano y semilla (Smale ez al., 1998), es impor-
tante disponer de un método que permita mantener

Accelerated ageing is a technique used to
deteriorate the seed in a similar way than what
happens in the natural process and it is one of the
physiological tests that allow measuring the vigor in a
representative way that is applicable to a large number
of crops. This technique causes deficiencies in the
metabolic process carried out during germination.
The alteration of the membranes caused by ageing
can lead to different metabolic changes, which
contribute to a different degree to the deterioration
and the loss of the seed (Li ez al., 1996).

If the vigor of the seeds that Acambay peasants
habitually use (control 2015) is analyzed, it can be
validated that the highest means are obtained in the
variables of weight of dry matter and length of root,
resulting in vigorous plants.

Moisture content

Based on the stove method, it is considered that
seeds have moisture percentages below the optimal
humidity (13 to 15% in cereals), which indicates
that there will not be optimal yields when sowing
this seed, with the seed from the 2015 cycle being
the one of lowest humidity (Table 4). Since stored
maize generally fulfills a double purpose in the
region of Acambay, when being used as grain and
seed (Smale ez al., 1998), it is important to have a
method that allows maintaining the purity and low
values of damaged seeds and moisture content for
periods longer than nine months. This implies that
the seed stored with the traditional methods would
not be apt for sowing, for its germinability would be
lower than the standard established by the SNICS,
which is 85% (Flores, 2004). The detriment of seed
germination in processes of deterioration is one of the
last consequences, because there are physiological,
biochemical and physical changes that take place
previously, such as membrane degradation, decrease
in respiration, decrease of germination rate, growth
and development, heterogeneity, lower resistance of
seedlings and, lastly, lower germination (Rodriguez,

1989).
Weight of 1000 seeds
The genotype of the 2015 cycle (Table 5) is

of better quality because it has higher weight of
1000 seeds, so it is expected that there is better
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la pureza y bajos valores de semilla danada y de con-
tenido de humedad por periodos mayores a nueve
meses. Esto implica que la semilla almacenada con
los métodos tradicionales no serfa apta para siembra,
pues su germinabilidad serfa inferior al estdndar esta-
blecido por el SNICS, que es de 85% (Flores, 2004).
El detrimento de germinacién de semillas en proce-
so de deterioro, es una de las Gltimas consecuencias;
porque previamente suceden cambios fisioldgicos,
bioquimicos y fisicos como la degradacién de mem-
branas, disminucién de la respiracién, baja de la tasa
de germinacién, crecimiento y desarrollo, heteroge-
neidad, menor resistencia de las pldntulas y por dlti-
mo menor germinacién (Rodriguez, 1989)

Peso de 1000 semillas

El genotipo del ciclo 2015, (Cuadro 5) es de
mejor calidad porque tiene un mayor peso en 1000
semillas, por lo que se espera que tenga el mejor de-
sarrollo al cultivarlo en campo. Cuando se determina
el célculo del peso de 1000 semillas, se puede obtener
el nimero de semillas por kilogramo, lo cual es una
informacién clave en las operaciones de vivero y para
determinar el rendimiento de las plantas. Ademads de
que el peso de la semilla estd positivamente relacio-
nado con la calidad de semilla (CATIE, 2000). Exis-
te evidencia de que una demora en la polinizacién
causa un incremento en el peso del grano (Borrés ez
al., 2003; Uribelarrea ez al., 2007), a causa de una
mayor acumulacién de fotosintatos (Gambin ez /.,
2006). Generalmente el cultivar influye sobre el peso
de mil semillas (Soleymani y Shahrajabian, 2012). La
calidad fisica del grano es mayor cuando el cultivo
se desarrolla en ambientes con temperaturas frescas,

Cuadro 4. Porcentaje de humedad por el método de la estufa.
Table 4. Percentage of moisture resulting from the stove method.

Humedad promedio (%)

Ciclo Estufa
2013 11.73
2014 11.98
2015 10.65

development when growing it in the field. When
the calculation of the weight of 1000 seeds is
determined, the number of seeds per kilogram can
be obtained, which is key information in greenhouse
operations and to determine the yield of plants. Also,
the weight of the seed is positively related to the
quality of the seed (CATIE, 2000). There is evidence
that a delay in pollination causes an increase in the
weight of the grain (Borrds ez @/, 2003; Uribelarrea
et al., 2007), because of a greater accumulation of
photosynthates (Gambin ez 2/, 2006). In general,
the cultivar influences the weight of 1000 seeds
(Soleymani and Shahrajabian, 2012). The physical
quality of the grain is higher when the crop develops
in environments with cool temperatures, because the
time for dry matter accumulation is longer and the
soil moisture can be higher, since evapotranspiration

is reduced (Copeland and McDonald, 1995).
Speed of emergence

The data was taken during 15 days after sowing,
and as can be seen the 2015 cycle had the highest
average of germination per day with 2.4 plants
(Figure 1). The percentage of germination decreases
when the harvest is carried out before physiological

Cuadro 5. Peso de 1000 semillas en gramos y su coeficiente de variacién.
Table 5. Weight of 1000 seeds in grams and its coeflicient of variation.

Ciclo Peso de 1000 semillas (g) Coeficiente de variacién (%)

2013 314.00 2.80

2014 289.87 1.74

2015 359.40 1.76

N Miximo Media Desv. tip. Varianza

Ano 2013 8 33.00 31.400 0.8799 0.774
Ano 2014 8 29.96 28.9875 0.50522 0.255
Ano 2015 8 36.70 35.940 0.6350 0.403
N vélido (segin lista) 8
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debido a que el tiempo para la acumulacién de mate-
ria seca es mayor y la humedad en el suelo puede ser
mayor, porque la evapotranspiracién se reduce (Co-

peland y McDonald, 1995).
Velocidad de Emergencia

Los datos se tomaron durante 15 dias despues
de la siembra, como se puede apreciar el ciclo 2015
tuvo el mayor promedio de germinacién por dia con
2.4 plantas (Figura 1). Disminuye el porcentaje de
germinacién cuando la cosecha se efectua antes de la
madurez fisioldgica (George et al., 2003), (por tanto
con mayor contenido de humedad), lo cual proba-
blemente se debe a que los tejidos que imparten la
resistencia a daflo mecdnico no estaban plenamente
desarrollados. (Herndndez ez 4l., 2000) concluyeron
que las variables de mayor peso para predecir el es-
tablecimiento en campo son el PSPA (Peso seco de
la parte aerea) o VE (Velocidad de emergencia) res-
pecto a calidad fisiolégica. Varios agentes pueden in-
fluir en la expresién del vigor de la semilla en campo,
principalmente la falta de humedad y profundidad
de siembra, en calidad fisiolégica los pesos secos de
pldntula tuvieron relevancia, sin embargo, los pard-
metros que explicaron el comportamiento en campo
fueron el peso de 1000 semillas, longitud de semilla,
velocidad de emergencia y peso seco de la parte aérea,
la falta de humedad y la profundidad de siembra in-
fluyen en la emergencia (Pérez ez al., 2007). El vigor,
se incrementa de manera proporcional a la obtencién
del peso seco (Delouche, 1976)

Uno de los conceptos mds antiguos del vigor, in-
dican que, en los lotes de semilla con germinacién
o emergencia total similar, generalmente varfan en
su velocidad de germinacién y crecimiento. Muchos
métodos para determinar la velocidad de emergencia
han sido empleados. El nimero de dias que un lote
requiere para alcanzar 90% de germinacién fue em-
pleado como un indice de germinacién de semillas.

CONCLUSIONES

Las pruebas de peso de 1000 semillas y velocidad
de emergencia nos indican que el genotipo del ciclo
2015 es de mejor calidad y mejor vigor. En las prue-
bas de envejecimiento acelerado y prueba de frio, el
tratamiento del ciclo 2015 sometido a la prueba de
frio tuvo mejores resultados, la semilla que se evalto

2.5

1.5

0.5

2013 2014 2015

B Germinacién

Figura 1. Velocidad de emergencia: tomada en campo en con-
diciones normales de cultivo de los ciclos 2013, 2014
y 2015.

Figure 1. Speed of emergence: taken in the field under normal
growth conditions in the 2013, 2014 and 2015 season.

maturity (George et al., 2003), and therefore with
higher moisture content, which is probably because
the tissues that have resistance to mechanical damage
were not fully developed. Herndndez ez al. (2000)
concluded that the variables of highest weight to
predict the establishment in the field are the dry
weight of the aerial part (PSPA, for its initials in
Spanish) or speed of emergence (VE, for its Spanish
initials) regarding the physiological quality. Several
agents can influence the expression of seed vigor in
the field, primarily the lack of moisture and depth
of seed; the dry weights of seedlings were relevant
in physiological quality, although the parameters
that explained the behavior in the field were weight
of 1000 seeds, seed length, speed of emergence, and
dry weight of the aerial part; the lack of moisture and
the depth of sowing influence the emergence (Pérez
et al., 2007). The vigor increases in proportion to
obtaining the dry weight (Delouche, 1976).

One of the oldest concepts of vigor indicates
that in the seed lots with similar germination or
total emergence, seeds generally vary in their speed
of germination and growth. Many methods have
been used to determine the speed of emergence. The
number of days that a lot requires to reach 90% of
germination was used as a seed germination index.

CONCLUSIONS

The tests of weight of 1000 seeds and speed
of emergence indicate that the genotype of the
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y la que eligen los campesinos estd adaptada a las con-
diciones climdticas de la regién (una zona con clima

frio).
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