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RESUMEN

El maiz es uno de los cereales mas importantes del mundo, en el Ecuador se destaca como una de
las principales materias primas para la agroindustria, tiene amplia diversidad genética, se adaptaa
las mas diversas condiciones climaticas y es utilizado desde la fuente de alimentacion mas basica,
directa e indirecta por hombre hasta las tecnologias industriales mas exigentes como; cosmética,
alimenticia y hasta biocombustibles. Su produccion depende completamente de la produccion de
semillas a nivel mundial, hecho que ha demandado grandes inversiones en el sector, apuntando al
desarrollo de nuevos cultivares y obtencion de semillas de alta calidad, que beneficieny generen
ingresos en todas las etapas posteriores. Si bien existen metodologias desarrolladas a lo largo del
tiempo y utilizadas de manera rutinaria para evaluar la calidad de las semillas, cada vez se requiere
adaptacionesy ajustes de acuerdo a la realidad y objetivos de los estudios implementados. El
objetivo de este trabajo fue evaluar la calidad fisiologica de las semillas de cinco genotipos de maiz
amarillo duro tropical, SOMMA 6215, 2B-604, INIAP H-554, INIAP H-551 y NB-7443, mediante
pruebas de vigor convencionales; fisicas, fisioldgicas, bioquimicas y de resistencia, fueron
estudiadas 400 semillas por cada prueba, en cuatro repeticiones, tomadas al azar de la muestra de
trabajo. Conel usode las pruebasde vigor convencionales, fue posible detectar de maneraeficiente
los niveles de calidad de los genotipos de semillas de maiz estudiados. Este hecho nos permite
concluir que las pruebas de vigor utilizadas, todas revelaron eficientemente varios niveles de
calidad fisioldgica de semillas, destacandose los genotipos NB-7443, INIAP H — 554 y INIAP H —
551 en orden jerarquico descendiente y los genotipos 2B 604 y SOMMA 6215, demostraron bajo
desempefio con un despreciable vigor y viabilidad.
Palabras clave: semillas, maiz, calidad fisioldgica, vigor.
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ABSTRACT

Maize (Zea mays L.) is one of the most important cereals in the world, in Ecuador it stands out as
one of the main raw materials for agribusiness, it has wide genetic diversity, it adapts to the most
diverse climatic conditions and it is used from the basic source of food, direct and indirect by
human to the most demanding industrial technologies such as: cosmetics, food, and even biofuels.
Its production depends completely on the production of worldwide seeds, a fact that has required
large investments in the sector, aiming at the development of new cultivars and obtaining high
quality seeds which benefit and generate income in all subsequent stages. Although there are
developed methodologies along time and used routinely to assess seed quality, adaptations and
adjustments are required each time according to the reality and objectives of the implemented
studies. The objective of this research work was to evaluate the physiological quality of seeds of
five tropical hard yellow maize genotypes, SOMMA 6215, 2B-604, INIAP H-554, INIAP H-551
and NB-7443, through conventional vigor tests: physical, physiological, biochemical, and
resistance. 400 seeds were studied for each test, taken randomly from the work sample in four
repetitions. With the use of conventional vigor tests, it was possible to detect efficiently the quality
levels of the studied maize seed genotypes. This factallowsto conclude thatall the used vigor tests,
revealed efficiently various levels of physiological quality of seeds, highlighting the genotypes
NB-7443, INIAP H —554, and INIAP H - 551 in descending hierarchical order and the genotypes
2B 604 and SOMMA 6215, showed poor performance with negligible vigor and viability.

Keywords: seeds, maize, physiological quality, vigor.
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2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

Una buena semilla es la base de toda produccién de un cultivo, dependiendo de su calidad
fisiologica la calidad en la semilla se ha definido como el conjunto de caracteristicas deseables,
que comprende distintos atributos, referidos a la conveniencia o aptitud de la semilla para
sembrarse. Al evaluar la calidad de las semillas se consideran la mayor parte de atributos
deseables. La evaluacion de este componente es a través de procesos como: pruebasy porcentajes
de germinacion, pruebas de envejecimiento acelerado, pruebas de conductividad eléctrica, p ruebas
de tetrazolio y demas ensayos para lograr determinar la calidad de semillas de determinado lote
(Doria, 2020).

El proyecto de investigacion se llevo a cabo en el laboratorio de Germoplasma de la Universidad
Técnica de Cotopaxi, donde se evaluaron pardmetros como: porcentaje de germinacién, prueba de
conductividad eléctrica, asi como pruebas de vigor y vialidad de los genotipos de semilla,
normalizados por el ISTA (Asociacion Internacional de Ensayos de Semillas), ente regulador de la
calidad fisiologica de las semillas. El disefio experimental consta de un Disefio Completamente al
Azar, constituido por los diferentes genotipos de semillas de maiz duro tropical, con cuatro
repeticiones tanto a nivel de campo como de laboratorio. A nivel de laboratorio se evaluaron
variables como: prueba de tetrazolio, conductividad eléctrica, porcentaje de materia seca de
semillas, envejecimiento acelerado con agua, envejecimiento acelerado con cloruro de sodio,
pruebas de germinacion estandar, prueba de humedad de semillas, porcentaje de materia seca. En
condiciones de campo se evaluaron variables netamente aplicables en la agricultura como el indice
de velocidad de emergencia y altura de plantas. Para contrastar los datos experimentales se utilizo

la prueba estadistica de Tukey con una probabilidad de 5%.
3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Para todo cultivo es imprescindible tener en cuentala calidad de la semilla a sembrar para procurar
el éxito. La semilla es el material de partida para la produccidn. Es condicién indispensable que
tenga una buena respuesta bajo las condiciones de siembra y que produzca una plantula vigorosa
para alcanzar el maximo rendimiento. La semilla mejorada es tecnologia con un valor estratégico
ya que permite obtener mayor eficiencia productiva de los recursos: tierra, fertilizantes, herbicidas,

insecticidas, agua, mano de obra, etc. Es imposible obtener una buena cosecha si no se parte de una



semillade calidad, dado que un cultivopuederesultar de una calidad inferior alasemilla sembrada,

pero nunca superior a ella (Krzyzanowski et al., 2009).

Segun la ultima Encuesta de Superficie y Produccion Agropecuaria Continua, realizada por el
INEC (2020), el maiz es uno de los productos agricolas mas importantes de la economia nacional,
tanto por su elevada incidencia social, ya que casi las tres cuartas partes de la produccidn total
proviene de unidades familiares campesinas, la mayoria de ellas de economias de subsistencia,
como también por constituir la principal materia prima para la elaboracion de alimentos
concentrados (balanceados) destinados a la industria animal. Si bien a través de préacticas post
cosecha, como el secado, acondicionamiento y limpieza de las semillas, es posible mejorar la

calidad fisica de la semilla cosechada, siempre es necesario evaluar la relacidn costo beneficio.

Por lo tanto, se puede afirmar que, las semillas cuyas con menores indices de calidad fisioldgica,
pierden su valor mermando los niveles de produccion de determinado cultivo, que tiene una
posicion clave para incidir en la produccion. Las evidencias empiricas han demostrado que las
semillas de buena calidad permiten obtener buenos resultados, mientras que lo contrario conduce
a resultados insatisfactorios o fracasos. En este punto es necesario recalcar sobre la importancia de
los analisis fisiologicos de la semilla, debido a que para obtener una buena produccion es
imprescindible contar con semillas de buena calidad, con pruebas que garanticen su calidad y
rentabilidad, de tal manera que la prolongacidon de lacalidad de las semillas tiene gran utilidad para

incrementar la productividad de los cultivos de forma sostenible y sustentable (Doria, 2020).

4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO
4.1. Beneficiarios directos

Los beneficiarios del presente proyecto son los 300 estudiantes de la carrera de Ingenieria
Agrondmica, quienes a través de las pruebas de laboratorio efectuadas podran conocer el manejo
de las semillas certificadas, al mismo tiempo se sientan precedentes para investigaciones futuras

en la tecnologia de semillas.



4.2. Beneficiarios indirectos

Los beneficiarios indirectos comprenden los docentes responsables del proyecto, asi como los
docentes del area de agronomia, aproximadamente 400 estudiantes de carreras afines de otras
instituciones, empresas productoras y comercializadoras de semillas, se benefician también los

agricultores que se dedican a la produccion de maiz.
5. EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

El cultivo de maiz (Zea Mays L.) es uno de los mayores a nivel mundial y En América Latinay el
Caribe, se generan mas de 220 millones de toneladas de maiz, siendo exportadoy consumido por
todo el mundo. La creciente demanda de esta importante materia prima en los Gltimos afios ha
generado grandes inversiones en el sector, con el objetivo de desarrollar nuevos y mejores
genotipos. Una caracteristica crucial es que el maiz es completamente dependiente de las semillas
para su desarrollo en la agricultura 'y la produccion de semillas de alta calidad, ha generado un
interés constante por parte de las empresas productoras, Universidades y Centros de Investigacion,

para atender los principales requerimientos en esta materia (FAO, 2017).

El Ecuador promulga mediante la Ley organica de agrobiodiversidad, semillas y fomento de la
agricultura sustentable (LOASFAS), en el Articulo 1. Manifiesta, La presente Ley tiene por objeto
entre otras puntualidades, asegurar la produccion, acceso libre y permanente a semillas de calidad
y variedad, mediante el fomentoe investigacion cientificay laregulacion de modelos de agricultura
sustentable; a fin de garantizar la autosuficiencia de alimentos sanos, diversos, nutritivos
(LOASFAS, 2020).

Garantiza el uso, produccion, fomento, conservacion e intercambio libre de la semilla campesina
que comprende las semillas nativa y tradicional; y la produccion, certificacién, comercializacion,
importacion, exportacion y acceso a la semilla certificada, mediante la investigacion y el fomento
de la agricultura sustentable (LOASFAS, 2020).

Para el afio 2020, la superficie cosechada de maiz en Ecuador fue de 355,913 hectareas, abarcando
una produccionde 1,358,626 toneladas métricas. La provincia de Los Rios abarco el 47% de la

produccion nacional, seguido de Manabi conel 21% y Guayas con el 18% (CFN, 2020).



El maiz es un cultivo de suma importancia en el Ecuador debido al significativo rol que cumple en
seguridad alimentaria de la poblacién. El maiz amarillo duro, destinado en un 80% a la produccion
de alimento balanceado, se produce mayoritariamente en la regién litoral y es el primer cultivo
transitorio en importancia en relacion con la superficie sembrada (300.000 ha) con un rendimiento
de 3,6 t/ha. Su producciony rendimiento hatenidoun crecimiento sostenido en los Gltimos 20 afios,
lo cual se debe al uso de semilla certificada y a las tecnologias de manejo que las compaiiias
privadas, el Ministerio de Agricultura'y Ganaderiay el INIAP han transferido a los productores
(Mosquera, 2019).

En el cantén La Man4, el estudio de la calidad fisioldgica de semillas se desconoce hasta la
actualidad, las semillas que se comercializan en los diferentes centros agropecuarios, el usuario
asume, que las semillas compradas por si mismas cumpliran su rol en la produccion de la especie
escogida, sin embargo, es una practica empirica, que se podria evidenciar con estudios para

determinar el potencial fisiolégico de las semillas.

Este canton por estar situado en la parte de subtropical de la provincia de Cotopaxi, goza de un
clima apropiado para el cultivo de Maiz amarillo duro tropical, sin embargo, las areas extensas de
este cantdn en sumayoriahan sido cultivados con banano, forestales, pastos, cacao y otras especies
perennes, caracteristicaque ha limitado a la expansion de este cultivo, observandose en pequefias
y de manera transitoria el cultivo de maiz. A pocos kilémetros se encuentra la provincia de Los
Rios, donde se destaca la produccionde Maiz amarillo duro tropical y es la principal provincia

productora de maiz en el Ecuador (CFN, 2020).

6. OBJETIVOS
6.1. Objetivo General

e Determinar la calidad fisioldgica de cinco genotipos de semillas de maiz (Zea mays L.) en

condiciones de campoy laboratorio.

6.2. Objetivos Especificos

e Evaluar la calidad fisioldgica inicial de cinco genotipos de semillas de maiz, mediante

pruebas fisicas, fisioldgicasy bioquimicas.



e Identificar el desempefio de los cinco genotipos de maiz mediante el método de

envejecimiento acelerado con diferentes variaciones de estrés.

e Determinar el genotipo de maiz amarillo duro tropical que presente el mejor potencial

fisioldgico en relacién a vigor y viabilidad.

7.ACTIVIDADES Y SISTEMAS DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS

PLANTEADOS

Tabla 1. Actividadesy sistemas detareas en relaciona los objetivos planteados.

. - Resultado de la Medios de
Objetivos Actividad actividad verificacion
Evaluar la calidad | *Someter a las semillas a| *Pruebasde laboratorio| *Pruebas de

fisiologica inicial de| pruebas de laboratorio. . o laboratorio.
cinco genotipos de|, . .. Datos ~de A) .ff'e . .
semillas  de maiz Aplicacion de las| humedad, germinacion | *Medios de cultivo de
mediante pruebas metodologias de acuerdo a las| estandar, prueba de| semillas.
fisicas, fisiologicas y | normas del ISTA 'y otras| tetrazolio y *Fotoaraf(
bioguimicas. metodologias, en los procesos| conductividad otograrias
de evaluacion de semillas. eléctrica. *Anpalisis  estadisticos
*Evaluacion  de  distintas de .IOS resultados
mediciones: %  humedad, obtenidos.
germinacion estandar, prueba
de tetrazolio y conductividad
eléctrica.
Identificar el| *Someter a situaciones de|*Ensayos de campo| *Fotografias

desempefio de los
cinco genotipos de

maiz mediante el
método de
envejecimiento

acelerado con

diferentes variaciones
de estrés.

estrés a las semillas mediante
pruebas de envejecimiento con
agua (H20) y Cloruro de sodio
(NaCl).

*Sembrar el maiz en camas de
cultivo.

*Evaluacion de  distintas
mediciones: Indice de
velocidad de emergencia

(IVE), altura de planta y
materia seca.

establecidos
*Parcelas definidas

*Datos de Indice de
velocidad de
emergencia (IVE),
altura de planta vy
materia seca.

*Pruebas de campo vy
laboratorio.

*Andlisis estadisticos
de los resultados
obtenidos.

Determinar el
genotipo de maiz
amarillo duro tropical
que presente el mejor
potencial fisioldgico
en relacion a vigor y
viabilidad.

*Comparar los resultados
obtenidos de los diferentes
ensayos aplicados a los cinco
genotipos.

*Determinacion  del
genotipo que presente
mejores caracteristicas
fisioldgicas

*Analisis estadistico.

*Busqueda
bibliogréfica.

Elaborado por: Chicaiza & Quevedo (2022)



8. FUNDAMENTACION CIENTIFICA TECNICA

8.1. Calidad fisiologica de las semillas

En la agricultura la importancia de contar con material vegetativo de calidad esta relacionada con
la productividad de determinado cultivo, debido a esto las semillas que mantienen un anélisis tanto
fisiolégico como una certificacién que garantice su procedencia y genotipo son las de mayor
demanda por los agricultores. Una semilla de calidad es una semilla altamente viable, es decir es
una semilla susceptible de desarrollar una plantula normal ain bajo condiciones ambientales no
ideales, tal como puede ocurrir a campo. La calidad de la semilla a sembrar es esencial para
conseguir un buen establecimiento de las plantas y esel primer paso para lograr un cultivo ptimo.
Se considera que los atributos de calidad mas importantes son: Viabilidad, germinacion, vigory
sanidad (FAO, 2019).

Los procesos fisioldgicos de crecimiento exigen actividades metabdlicas aceleradasy la fase inicial
de la germinacion consiste primariamente en la activacion de los procesos por aumentos en la
humedad y actividad respiratoria de la semilla. Es por esta razén que el deterioro controlado a un
contenido de humedad constante, refleja el método de almacenamiento de muchas especies en
sacos de papel aluminio mas que en almacenamiento abierto, reflejando su potencial de
almacenamiento, lo que también ocurre con elenvejecimientoacelerado. En condiciones normales,
este potencial hidrico es menor en las semillas secas que en el medio exterior. Por ello, hasta que
emerge laradicula, el agua llega al embrion a través de las paredes celulares de la cubierta seminal,
siempre a favor de un gradiente de potencial hidrico. Aungque es necesaria el agua para la
rehidratacion de las semillas, un exceso de ella actuaria desfavorablemente para la germinacién,

pues dificultaria la llegada de oxigeno al embrién (Gamezetal., 2015).

Las semillas de calidad son importantes tanto en el sector formal como en el informal. El sector
formal abarca actividades especificas para ofrecer nuevas variedades y mantener su pureza; y para
certificar y distribuir semillas a los agricultores a través de canales reconocidos de semillas. Las
semillasde calidad se producen bajo supervisién, quepuedevariar de acuerdoa laclase o categoria
de las semillas. El sector informal - también conocido como sistema de semillas tradicional o
campesino - no esta reglamentado por el sector publico. Las semillas se intercambian y truecan

entre agricultores o se venden en el mercado local. En el sistema informal se distingue por cinco



caracteristicas principales: se basa en la tradicidn, estd semiestructurado, tiene funciones
especificas en cada comunidad, utiliza una amplia variedad de mecanismos de intercambio y
generalmente trata pequefias cantidades de semillas que tengan una gran demanda entre los
agricultores. Este sistema tradicional ha conservado las variedades locales y autoctonas durante

cientos de afos (Farras, 2017).

Es la capacidad de la semilla paragerminar, emerger y dar origen a plantas uniformes y vigorosas.
En el momento que la semilla madura llega a la maxima vitalidad; a partir de ese momento
comienza a envejecer o perder vigor, porque la misma sigue respirando y gastando energia para
mantener sus funciones vitales. Por ello el ambiente en que se almacene debe ser secoy fresco. El
nivel extremo de envejecimiento es la muerte o pérdida de la capacidad paradar una planta normal

y vigorosa (Raya etal., 2012).

Las actividades de investigacion y desarrollo de variedades o hibridos son capaces de incorporar
caracteristicas de resistencia y tolerancia a enfermedades. Estas actividades se deberan
complementar en la etapa de produccion de semilla utilizando semilla original sana, sanidad de los
genotipos de produccién, rotacion de cultivos, aislamiento, tratamiento de la semilla,
acondicionamiento y almacenamiento adecuados (Salinas et al., 2014).

8.2. Factores que repercutenen la produccién de semillas de buena calidad

8.2.1. Factores genéticos.

La estructura genética determina las caracteristicas, como el tamafio de la semilla y su densidad,
que pueden influir en la calidad de las semillas. Practicas de produccion Las buenas practicas de

produccion son esenciales (Rayaetal., 2012).

8.2.2. Condiciones de siembra.

La produccion de semillas de alta calidad puede fallar en condiciones adversas que ejerzan

demasiadas presiones (Raya etal., 2012).



8.2.3. Uso de productos quimicos.

Los dafios fisiologicos en las plantas debidos a la aplicacion de productos quimicos no
recomendados pueden producir un cultivo no apto para la inspeccion sobre el terreno. Ademas, las
sustancias quimicas pueden quedarse en la semilla con efectos negativos en su germinacion (Raya
etal., 2012).

8.2.4. Momento y métodos de la cosecha.

Una cosecha demasiado prematura o demasiado demorada puede reducir la calidad de las semillas.
Es fundamental cosechar las semillas en cuanto el contenido de humedad alcance un nivel inocuo

para el almacenamiento (a menos que hayaservicio de secado disponible) (Raya etal., 2012).
8.2.5. Secadoy procesamiento.

No limpiar las semillas puede reducir la calidad. La limpieza elimina o reduce los contaminantes
no deseados (p.ej., semillas enfermas o inmaduras, semillas de malezas, materia inerte, semillas
rotas o partidas, o semillas de otros cultivos). Secar a temperaturas demasiado elevadas —por lo
general cuando se intenta secar rapidamente las semillas— puede afectar negativamente a la

germinacion de las semillas (Raya et al., 2012).
8.2.6. Almacenamiento de las semillas.

Unas condiciones inadecuadas pueden incrementar la tasa de deterioro. Un almacenamiento
prolongado en condiciones que no sean éptimas (en cuanto a temperatura y humedad) da lugar a
cambios fisiologicos, bioquimicos y citoldgicosen las semillas, que se traducen en un deterioro de
la calidad (Rayaetal., 2012).

8.3. Funcidn de la calidad de la semilla en la produccion agricola

La calidad de las semillas es fundamental en la produccidn agricola. Para tener buenas cosechas (y
por tanto una buena rentabilidad) es indispensable contar con semillas de alta calidad, y reducir asi
al minimo la posibilidad de que no se dé la cosecha. Por el contrario, las semillas de origen

desconocido pueden dar lugar a un establecimiento deficiente del cultivo, un desempefio
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insatisfactorio en el campo y bajo rendimiento. Ademas, si la semilla estd contaminada con notas
especies indeseables o infectada con patdgenos, los agricultores pueden tener que recurrir al uso
de herbicidas o plaguicidas adicionales. El objetivo de la evaluacién de la calidad de las semillas
es permitir una prediccién razonable del rendimiento en el campo a fin de determinar su valor para
la siembra. En la siembra, la informacion sobre el vigor de la semilla es Gtil para tomar decisiones

de gestidn, especialmente en condiciones negativas (Gracia et al., 2015).
8.4. Medicion de los atributos de calidad de las semillas

Las normas o requisitos minimos de calidad de las semillas generalmente son establecidos por la
ley nacional de acuerdo a las normas y reglamentos en materia de semillas. Las normas minimas
sobre semillas (véase el capitulo 4) pueden ser independientes del sistema de certificacion. Los
métodos normalizados de andlisis de semillas de la Asociacion Internacional de Andlisis de
Semillas (ISTA) se utilizan por lo general para medir los atributos de calidad de las semillas. El
andlisis de semillas se basa en genotipos, es decir, cantidades precisas de las semillas. Los
genotipos de semillas deben ser uniformesy haberse cosechado en un determinado terreno, de
modo que los resultados de los anélisis puedan relacionarse con campos especificos. El tamafio del
lote de semillas depende del tamafio de la semilla. En general, cuanto mas grande sea la semilla,
mas grande seré el lote de semillas. Ciertos genotipos de semillas que presentan porcentajes de
germinacion elevados y similares pueden presentar comportamientos dif erenciados cuando son
sembrados en condiciones idénticas sin estrés en el campo. En este caso es necesario evaluar el
vigor de la calidad de los distintos genotipos de semillas y asi conocer los parametros necesarios

tanto de adaptabilidad y de aclimatacion de cierto genotipo de semillas (Hurtado et al., 2017).
8.4.1. Vigor de las semillas

El vigor de las semillas ha sido definido como la sumatoria total de aquellas propiedadesde las
semillas que determinan el nivel de actividad y el comportamiento de las semillas o de un lote de
semillas durante la germinacion y emergencia de las plantulas. Las semillas que muestran un buen
comportamientoson consideradas de alto vigor, y aquellas que presentanun pobre comportamiento
son llamadas semillas de bajo vigor. Los aspectos del comportamiento asociados con el vigor de

las semillas segtin la FAO (2019), incluyen:
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e Tasay uniformidad de germinacién de semillasy crecimiento de plantulas;

e Comportamiento en el campo, incluyendo la tasa y uniformidad de la emergencia de las
plantulas

e Comportamiento despuésdel almacenamiento y transporte, particularmente la disminucion

de la capacidad de germinacion.

La calidad de las semillas disminuye con el transcurso del tiempo y la tasa de deterioro depende de
las condiciones ambientales durante el almacenamiento y el tiempo en que estas permanecen
almacenadas. El primer componente de la calidad que muestra sefiales de deterioro es el vigor de
las semillas, seguido porunareduccién en lagerminaciono de la produccionde plantulas normales,
y finalmente la muerte de las semillas. El vigor de las semillas se basa en el comportamiento fisico
o fisiologico de un lote de semillas de una especie que cumplen los requisitos para ser sembradas,

garantizando una pureza efectiva de estas (Terenti, 2016).
8.5. Pruebas fisioldgicas
8.5.1. Porcentajes de humedad de las semillas

La absorcion de agua por la semilla desencadena una secuencia de cambios metabdlicos que
incluye la respiracion, sintesis proteica y movilizacién de reservas. A su vez, la division y el
alargamiento celularen el embrion provocan larotura de las cubiertas seminales, que generalmente
se produce por la emergencia de la radicula. (6). Sin embargo, las semillas de muchas especies son
incapaces de germinar, aun cuando presentan condiciones favorables para ello, lo cual se debe a
que las semillas se encuentran en estado de latencia. Por ello, mientras no se den las condiciones
adecuadas para la germinacién, la semilla se encontrard en estado latente durante un tiempo
variable, dependiendo de la especie, hasta que en un momento dado pierda su capacidad de

germinar (Perez & Marin, 2016).

Los procesos fisioldgicos de crecimiento exigen actividades metabdlicas aceleradas y la fase inicial
de la germinacion consiste primariamente en la activacion de los procesos por aumentos en la
humedad y actividad respiratoria de la semilla. Es por esta razon que el deterioro controlado a un
contenido de humedad constante, refleja el método de almacenamiento de muchas especies en

sacos de papel aluminio més que en almacenamiento abierto, reflejando su potencial de
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almacenamiento, lo que también ocurre con el envejecimientoacelerado. En condiciones normales,
este potencial hidrico es menor en las semillas secas que en el medio exterior. Por ello, hasta que
emerge la radicula, el agua llega al embrién a través de las paredes celulares de la cubierta seminal,
siempre a favor de un gradiente de potencial hidrico. Aunque es necesaria el agua para la
rehidratacion de las semillas, un exceso de ella actuaria desfavorablemente para la germinacion,

pues dificultaria la llegada de oxigeno al embrion (Gamezetal., 2015).
8.5.2. Materia seca de semillas

La materiaseca o extracto seco esla parte que restade un material tras extraertodael agua posible
a través de un calentamiento hecho en condiciones de laboratorio. El procedimiento consiste en
pesar la materia fresca (en su estado natural), y someterla a un secado por calentamiento en
un horno de laboratorio, llegando a una temperatura de entre 103 y 105 °C (en el caso de las
semillas) mientras que el tiempo que durael calentamiento dependera de cada substancia. Una vez

pasado el tiempo de calentamiento se pesa el residuo, que sera la materia seca (Ceron, 2011).
8.5.3. Germinacién estdndar

La prueba de germinacion tiene como finalidad determinar la viabilidad de un lote de semillas, la
cual se determina a través del por ciento de semillas que tienen la capacidad de generar plantulas
normales, bajo condiciones dptimas de luz, agua, aire y temperatura. La prueba de germinacion se
desarrolla en condicionesde laboratorio, en condiciones controladas de humedad, temperatura y
luz, para determinar el porcentaje de plantulas normales que determinan la capacidad germinativa.
El proceso de germinacion esta constituido por tres fases: i) imbibicion de agua ii) activacion del
metabolismo, sintesis de proteinasy carbohidratosy degradacion de reservas; iii) desarrollo del
embrion y ruptura de la testa a través de la cual se observa la emergencia de radicula y

posteriormente la plumulao tallo (Salinas etal., 2014).

La prueba de germinacion estandar en cajas Petri permite determinar la viabilidad de ciertos
genotipos de semillas, por cuanto almacena el més alto potencial genético que la ciencia pudiera
llegar a desarrollar y es un elemento vital en la agricultura moderna, la semilla certificada
contribuye a alcanzar una produccion masalta. La germinacion, la purezay la sanidad son los tres
criterios de la calidad de semilla que estan bien establecidos y los cuales son determinados por


https://es.wikipedia.org/wiki/Material
https://es.wikipedia.org/wiki/Agua
https://es.wikipedia.org/wiki/Laboratorio
https://es.wikipedia.org/wiki/Horno_de_laboratorio
https://es.wikipedia.org/wiki/%C2%B0C
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pruebas de rutinas en estacionesde pruebas de semilla. Las pruebas han sido hechas para mejorar
la calidad de la semilla en el comercioy los métodos de produccionde semillas han sido mejorados

para reunir los estdndares impuestos por ellos (Doria, 2020).

En el proceso de germinacion estandar utilizando algodén como medio de cultivo la absorcion de
agua por semillas embebidas bajo condiciones comunes de laboratorio, por ejemplo, aguaaplicada
sobre una o mas capas de algoddn humedecidas en capsulasde Petri. Aquiunaproporciénfavorable
de la superficie de la semilla esta en contacto con el medio acuoso (el cual es a menudo agua
destilada). La germinacion 6ptima sobre el algodon y la solucién acuosa requiere una cantidad
adecuadadeagua, poca humedad creaimpedancias externas e internas y demasiadahumedad puede
restringir la difusién del oxigeno dentro de la semilla. La absorcion de agua puede no ocurrir

eventualmente sobre la totalidad de la superficie de unasemilla intacta (ONU, 2019).

Muchas semillas colocadas en agua destilada en cajas Petri bajo condiciones 6ptimas para la
germinacion muestran un patron trifasico de absorcién de agua. La absorcion inicial de aguaen la
Fase 1 (llamadaimbibicion) esunaconsecuenciade las fuerzas matricas de las paredes y contenidos
celulares de la semilla, esta absorcidn ocurre sin considerar si la semilla posee o no latencia y/o es
0 no viable. La fase Il es el periodo de retraso de absorcion de agua, cuando el potencial matrico
es alto, como es el potencial osmatico o de soluto. Semillas muertasy latentes mantienen este nivel
de tipica hidratacion de la fase I, pero al contrario de semillas germinando ellas no entran a la fase

I11, la cual estd asociado con la protrusiéon de la radicula (Ceron, 2011).

En cuanto al medio de cultivo, segun Moreno & Flores (2016), entre las caracteristicas del algodén
utilizado como sustrato no debe ser toxico para las plantulas en desarrollo. Ademas, debe absorber
y suministrar humedad suficiente paraque las semillas germinen. Al mismo tiempo debe ser lo
suficientemente fuerte paraque no se deshaga mientras se manipula, de esta manera se mantendra
la calidad fisioldgica de las semillas en buen estado, ademas de evitar la penetracion de las raices

de las plantulas en desarrollo, sin importan el periodo de tiempo.
8.5.4. Indice de velocidad de emergencia (emergencia en campo)

Las pruebas de germinacion se hacen normalmente bajo condiciones favorables de temperatura y
humedad, motivo por el cual muchas veces los resultados de estas pruebas no corresponden a los
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resultados obtenidos en campo; de esta forma, se ha optado por implementar paralelamente a la
germinacion, pruebas de vigor (emergencia) para emitir veredictos integrales sobre la calidad

fisiologica de un lote de semillas (Doria, 2020).

El ISTA (2012), define el concepto de vigor, como la capacidad de la semilla para producir, en
forma rapida y uniforme, plantulas normales en condiciones especificas; donde la capacidad
depende del estado bioquimico, amplitud de reservas nutritivas y constitucién genética de las
semillas. Es posible notar que dentro de los factores que estan involucrados en el origen y causas
del vigor de la semilla. Se han propuesto diversas pruebas para evaluar el vigor y por razones de
operatividad, eficacia y costo, una prueba de vigor debe ser barata, sencilla, cuantitativa,
reproducible y correlacionada con la emergencia en campo de la semilla. Las pruebas de vigor se
dividen en dos tipos, de manera directas, las cuales se simulan las condiciones donde pasan las
semillas en el campo, con la ventaja que se evaltan todos los factores que afectan el vigor; y de
formas indirectas, que miden atributos fisioldgicos de la semillay son medidosen el laboratorio y

relacionado con el establecimiento en campo

La prueba de velocidad de emergencia propuesta por Maguire (1962), citado por Martinez et al.
(2020), en donde se cuenta el numero de dias que emergieron para establecer un indice, el cual
permite obtener mejores estimadores de vigor de las plantulas para ser utilizadas en programas de
mejoramiento genético, ya que se ha demostrado que plantulas con mejor vigor poseen

caracteristicas aceptables de area foliar, peso secoy longitud de raiz.
8.5.5. Conductividad eléctrica

Dentro del proceso de evaluacion de la calidad fisiologica de las semillas las pruebas con relacion
a la calidad fisioldgica de semillas en nuestro pais son escasas y ello es esencial en el control de
calidad parapredecir el comportamiento inicial en campo. La utilizacion de semillas de alta calidad
fisiologica es un factor importante en el establecimiento de cualquier cultivo; por esta razon varias
pruebas de valoracion del vigor de las semillas son relevantes tanto paralos agricultores como para
las empresas que poseen laboratorios de semillas, con el fin de tener un mejor control de calidad
de sus productos; dado que el vigor es un factor muy importante, sobre todo por el incremento de

los costos de las mismas. (Nidera, 2021).
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La importancia de la Prueba de conductividad eléctrica de semillas, es una herramienta muy atil,
ya que se trata de un ensayo rapido donde se obtienen resultados de vigor y germinacion en 24 h o
menos, puede serrealizada en lamayoriade los laboratorios de anélisis de semillas con la necesidad
de disponer de un equipo de Conductividad eléctrica y sin demasiado requerimiento de
entrenamiento de personal Vieira et al. (2019). Por otro lado, se trata de una prueba objetiva, ya
que la evaluacion se realiza por la medicion de los electrolitos liberados desde la semilla al medio
de imbibicién y no por la evaluacion de plantulas como en el caso de las otras pruebasy se elimina
de esta manera la subjetividad por parte del analista.

De hecho, la prueba de conductividad eléctrica se ha incorporado a las Reglas Internacionales de
Andlisis de Semilla. En el caso del cultivo de maiz, donde el vigor y la viabilidad son aspectos
decisivos para la eleccion de determinado genotipo, por lo que esa prueba fue incluida dentro de
los procesos de evaluacion de calidad de semillas desde el afio 2003. La conductividad eléctrica
determina el valor medio de una masa de semillas, en este caso, unas pocas semillas seriamente
dafiadas aumentan el valor de la conductividad de manera significativa, sin que esto signifique el
verdadero valor de conductividad del lote (ISTA, 2012).

La estandarizacidn de la prueba de conductividad eléctrica de semillas y la obtencion de valores
maximos y minimos de conductividad eléctrica para utilizarlos como valores de referencia
constituyen un aporte a la evaluacion de la calidad de semillas de maiz con rapidez, eficienciay
efectividad. Debido a esto la conductividad eléctrica es considerada una buena prueba de vigor
para detectar indirectamente las alteraciones en las membranas citoplasmaticas, en estadios

tempranos del deterioro de las semillas los cereales en especifico (AgroBesser, 2021).
8.5.6. Prueba de tetrazolio

En las pruebas de calidad fisiolégica de las semillas es necesario disponer de ciertas metodologias
que permitiran alcanzar un importante grado de confiabilidad en la toma de decisiones para tener
una buena probabilidad en el vigor de las semillas. Evaluar la calidad de un lote tiene como
objetivo poder estimar su comportamiento una vez sembrado en el campo; debemos recordar que,
en este ambiente real de germinacion, no podemos controlar con precision la gran mayoria de los
factores - temperatura, luz, humedad, sales, nitratos, exudados de otras plantas, residuos de

herbicidas- que afectan la emergenciay el establecimiento inicial de las plantulas (Ruiz, 2018).
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La prueba de viabilidad consiste, basicamente, en hidratar la semilla para generar su actividad
fisiologica (respiracion). La funcion del tetrazolio permitira que las células vivas se tifian de un
tono rojizo, lo cual indicara la capacidad potencial de germinacién. De manera que, las células
muertas no seran tefiidas, porello laprueba de viabilidad nos revela unaserie de aspectos esenciales
paraconocerno solamente lacalidad del lote, sino que también puedeservir de guia para identificar
otros factores que pueden estar afectando a las semillas; entre ellos la dormicion, que suele ser la
causa de una menor germinacion, pero que no debe confundirse con mala calidad (Valdivia et al.,
2018).

8.5.7. Prueba de envejecimiento acelerado

El ensayo de envejecimiento acelerado esuno de los métodos mas sensibles, eficientes y utilizados
para evaluar el vigor de semillas en varias especies cultivadas, esto permite identificar el
comportamiento de las semillas sometidas a estrés provocado por alta temperatura y humedad
relativa durante un periodo determinado, haciendo que las semillas de mayor vigor conserven su
capacidad de originar plantulas normales, mientras que semillas con menor vigor tienen una
reduccion acentuada de su viabilidad. Mediante esta prueba se permite observar diferencias del
potencial fisioldgico entre genotipos de semillas), ya que genotipos con menor vigor presentan una
disminucion de viabilidad mas acentuada que genotipos con mayor vigor. Sin embargo, la
absorcion de agua de las semillas puede interferir en la interpretacion de los resultados del ensayo,
por tal razdn, estan siendo estudiadas alternativas para la realizacion de este ensayo, por ejemplo,
la substitucion de agua por soluciones salinas, con el objetivo de controlar el proceso de deterioro

de las semillas sin reducir la sensibilidad del analisis (Suarez etal., 2018).

El envejecimiento acelerado deteriora la semilla'y es igual al que ocurre naturalmente, es la prueba
de vigor mas aplicada a semillas comerciales por su exposicién a temperaturas y humedad altos
merman su capacidad germinativa, el crecimiento inicial de plantulas, la tolerancia a condiciones
adversas y no ocurre uniformemente en semillas, ain en un mismo lote. El proposito del presente
estudio fue evaluar el efecto de envejecimiento acelerado sobre la viabilidad, desarrollo y
crecimiento de plantulas de tres materiales de maiz para producir germinados como forraje
alternativo (Moreno E, 1984).
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El uso de soluciones saturadas e insaturadas de NaCl reduce la absorcion de agua por las semillas
de maiz durante el test de envejecimiento acelerado, dando como resultado una tasa de deterioro
menos pronunciada y resultados menos drasticos y mas uniformes. El tratamiento de 48 horas con
soluciones insaturadas y saturadas de NaCl es una opcidn para usar, ya que promueve una mejor
clasificacién de los genotipos de semillas de cebolla en diferentes niveles de vigor. Las pruebas de
EA, basadas en el aumento del deterioro de las simientes cuando se exponen a condicionesde alta
temperatura y humedad relativa por periodos de tiempo que varian segun la especie, son de las méas
utilizadas a nivel internacional y es necesario estandarizarlas para cada especie. Una de sus
deficiencias radica en que, en funcién de la especie y para una misma temperatura, el aumento del
periodo de exposicidén proporciona ganancias en los porcentajes del contenido de agua de las
simientes. Para contrarrestar este factor, se sugiere el uso de soluciones saturadas de sales (NaCl),
durante la realizacion de la prueba, con el objetivo de reducir la humedad relativaen el interior de
los compartimientos individuales, con lo que se retarda la absorcidn de agua por la semilla. Esta
modificacion se denomina “test de envejecimiento acelerado con uso de soluciones saturadas de

sal” (SSAA por sus siglas en inglés) y fue propuesto por (Jianhuay McDonald, 2017).
8.5.8. Altura de planta

El maiz posee buen desarrollo vegetativo que puede alcanzar hasta los 5 metros de altura en
altitudes superiores a los 1,000 metros sobre el nivel del mar (msnm). Los mejores rendimientos
se obtienen en el rango comprendido entre 0 a 900 msnm, y la planta alcanza una altura de 2 a 2.65
metros, por lo que estos germoplasmas son considerados comotropicales. Como cultivo comercial,
crece entre las latitudes 55° N y 40° S (Maguire, 1962).

8.5.9. Materia seca

El porcentaje de materia seca se refiere a la cantidad de alimento menos el agua contenida en dicho
alimento, en otras palabras, si una muestra de material vegetal se somete a un calor moderado
(tipicamente 65°C por 48 horas) de talmodo que toda el agua se evapore, lo que quedaes la porcion
de materia seca de ese alimento. El peso de la materia seca permite determinar la masa vegetal y
sus propiedades nutricionales de la especie que estemos evaluando. Puntualmente en el caso del
maiz el peso de materia secase obtiene mediante el secado en estufa del material vegetativo fresco,

la materia seca se considera como una prueba de la calidad fisiolégica de las semillas segun las
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metodologias que se apliquen, aunque en ciertos casos el peso seco de la planta solo indica la
cantidad de humedad que esta pierda tras el secado por determinado tiempo establecido (FAO,
2019).

La materia seca se determina debido a que en ella se concentran todos los nutrientes utilizados en
nutricion animal (proteina, grasas, minerales, fibra, entre otros). De esta forma, a excepcidon de la
energia, el contenido de nutrientes que contiene un forraje se expresaen relacién porcentual en

base materia seca (Farras, 2017).
8.6. Investigaciones realizadas en tecnologia de semillas

En investigaciones efectuadas por Erazo (2014), con el objetivo de evaluar la calidad fisioldgica y
viabilidad de semillasde maiz, frejoly sorgo se planted un experimento para determinar los efectos
ambientales de temperatura y humedad relativa en condiciones de almacenamiento. Se utilizé un
disefio experimental completamente al azar, los tres tipos de semilla se evaluaron por separado,
tomando en cuenta las variables: porcentaje de germinacion, vigor, pureza fisica dafios por
patdgenos en cada uno de los experimentos. Los resultados de la investigacion muestran
condiciones de humedad de 7.83% en el tratamiento con semillas de maiz, almacenadas en
condiciones controladas, mientras el menor porcentaje de humedad se registré con las semillas
almacenadas en bolsas de papel con una humedad de 5.61%, en cuanto a la viabilidad las semillas
de maiz demostraron efectos superiores a las demas semillas, por lo que se recomienda almacenar

en condiciones ambientales que no afecten la calidad de las semillas.

En el laboratorio de semillas de la Universidad Técnica Amazonica Cerdn (2011), evaluo tres
genotipos de semillas correspondientes a: semilla fresca, semillano frescay semilla certificada;
fueron sometidos a pruebas de viabilidad (pruebade germinacion estandar), de vigor (ensayo por
tetrazolio y prueba de frio) y una prueba de campo, con el objetivo de evaluar la calidad fisiol6gica
y determinar la prueba de viabilidad y/o vigor que mejor se correlacione con la emergenciay el
establecimiento en campo. Los resultados muestran que las diferencias de calidad fisioldgica entre
las semillas estudiadas fueron minimas, presentando mayor viabilidad y vigor el lote de semilla
certificada, seguido de los genotipos de semillas fresca y no fresca, aunque entre estos dos ultimos
no se pudo determinar diferencias estadisticas. Porello, para obtener mejores resultados, se sugiere

que en futuros ensayos de la calidad fisioldgica de semilla de maiz; ademas de la prueba de
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germinacion estandar se realice una prueba de vigor que puede ser la prueba de frio que
correlaciona bien con la emergencia en campo o el ensayo topografico por tetrazolio, dependiendo

de la disponibilidad de materiales en laboratorio y de las capacidades del analista.

Para detectar y cuantificar los dafios causados por el envejecimiento natural sobre algunos eventos
iniciales de la germinacion seminal y del crecimiento inicial de las plantulas, Gutiérrez et al.
(2017), realizaron ensayos de viabilidad. EIl analisis de componentes fisicos y fisioldgicos de
semillas de maiz almacenadas en condiciones de laboratorioy al aire libre, para ello se emplearon
dos cruzas simples de maiz (INIAP H-554 y H-551) y de sus lineas progenitoras. Las variables
evaluadas corresponden a: escala de pH, conductividad eléctrica (uS/cm) y pruebas de tetrazolio.
Se detectaron correlacionessignificativaspara lasumade pH, con valores oscilantes en las semillas
demaiz de 5.1 parael valorinferiory 5.7 en semillasalmacenadas en medios controlados, mientras
que la prueba de conductividad eléctrica se registran valores de 0.58 (uS /cm), En cuanto a la
prueba de tetrazolio se logré mantener el 96% de viabilidad con semillas del hibrido INIAP H551,

mientras el mismo hibrido presento un 96.22% de germinacion.

Con el objetivo de comprobar la viabilidad y germinacion de semillas de Hechtiaperotensis,
Elizalde et al. (2017), establecieron un ensayo con pruebas de tetrazolio adaptandose a las
recomendaciones de descritas en las reglas internacionales de anélisis de semillas (ISTA). Cada
tratamiento se conformd de 25 semillas. Todas las semillas se prean condicionaron durante una
noche (16 h) a 20 £ 1 °C. Luego, para propiciar la penetracion de la solucion de tetrazolio en los
tejidos seminales, se realizé un corte horizontal arriba del embrion, con un bisturi con filo recto.
Al realizar el corte, se cuidd de no dafiar el embrion. Las semillas acondicionadas se colocaron en
recipientes plasticos con tapay se cubrieron con suficiente volumen de cada unade las soluciones
de tetrazolio. Las muestras se mantuvieronen oscuridad, a 30 + 1 °C, por 16 h. Las semillas se
enjuagaron con agua destilada y los embriones se extrajeron raspando delicadamente la parte
opuesta al corte horizontal que se realiz6 antes y empujando el embrién cuidadosamente con la
punta de un bisturi; asi, se obtuvieron los embriones completos. Los embriones se evaluaron y
clasificaron enunade las clases de acuerdo con la “International Seed Testing Association” (2010),
donde se evidencio un 96% de vigor en semillas tratadas 12 horas, mientras que en la viabilidad se

obtuvo un 94% en el mismo tratamiento.
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Para efectuar la prueba de tetrazolio Gonzalez et al. (2019) sugieren utilizar la metodologia
aplicable en semillas de diferentes hibridos de maiz, el primer paso es hidratar las semillas, para
ello deben embeberse para iniciar la actividad de las enzimas deshidrogenasas; ademas asi se
ablandan los tejidos, y es mas facil cortarlos. Se realiza un corte o pinchazo en la semilla, esto
permite el contacto del tetrazolio con los tejidos del embrién. En algunas especies, el corte no es
necesario, y el tetrazolio es adicionado a la semilla intacta. Luego las semillas se sumergen en la
solucion de tetrazolio al 0,5 0 1% por un cierto periodo de tiempo, que puede oscilar de 2 a 18
horas, depende las especies de semillas. Durante este tiempo, los tejidos vivos se tifien, mientras
que las semillas que no presentan las caracteristicas fisioldgicas no presentan coloracién alguna.
Finalmente, en base al patrdn de colores e intensidad, para ellos la persona que realiza el analisis

debe tener conocimiento de las caracteristicas fisiologicas de la semilla que esta evaluando.

De acuerdo a la metodologia utilizada por Garcia et al. (2020), en un ensayo de germinacion se
deben tratar las semillascon NPs o NTC, paradesarrollar una curvade imbibicién,que determinara
el nimero maximo de horas que se deban tratar las semillas. Una vez determinado el nUmero de
horas, las semillas se siembran en cajas Petri, aplicando de 20-30 ml de agua pura destilada, esta
cantidad va a variar dependiendo del tamafio de la semilla, las cajas Petri se mantienen por el
periodo que se considerd el mas apropiado a una temperatura ambiente de 20-25 °C. Este método
es uno de los mas adecuados para evaluar la germinacion de semillas. Las semillas se germinan en
las cajas Petri previamente humedecido con agua destilada, posteriormente las semillas se
organizan en hilera a diferentes espacios dependiendo del tamafio de la semilla. Se respetan entre
5 - 6 cm entre las hileras, dejando un espacio de 2-3 cm en los costados. Lo ideal es que la

distribucion de las semillas sea homogénea a lo largo de la caja Petri.

Sin embargo estimé el indice de velocidad de emergencia (IVE), en los hibridos de maiz H-30, H-
36E, H-38E y sus respectivas lineas y cruzas simples progenitoras; propuso una escala donde un
indice superior a tres caracterizaba un vigor de intermedio a alto; sugirié que el uso de esta escala
para la clasificacion del vigor pueden ser Gtil dentro de un esquema de hibridacion para seleccionar
lineas con alto y medio vigor, debido que presentaron correlacién positiva con variables como
porcentaje de germinaciony emergencia, asi como peso seco de plantula. Al momento, no existen
valores estandarizados que permitan comparar entre diferentes tamafios de muestra para definir si

la semilla tiene alto o bajo vigor, motivo por lo cual se desarrollé el presente trabajo, cuyo objetivo
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fue proponer valores de indices de velocidad de emergencia y germinacion que se asocien al vigor

adecuado de semillas en lineas de maiz (Zea mays L.) en cuatro tamafios de muestra (Solis, 2020).

9. PREGUNTASCIENTIFICASO HIPOTESIS

Ho: Ningun genotipo de semillas de maiz (Zea mays) presenta calidad fisioldgica aceptable a nivel
de campo y laboratorio.

Ha: Al menos un genotipo de semillas de maiz (Zea mays) presenta calidad fisiologica aceptable

anivel de campo y laboratorio.

10. DISENO METODOLOGICO

10.1. Ubicaciény duracion del ensayo

La investigacion se llevo a cabo en el laboratorio de germoplasma de la Universidad Técnica de
Cotopaxi, con ubicacion geografica de 0°54°20.1” S; 79°09°42.7” W, donde se evaluaron los
diferentes parametros para garantizar la calidad fisiologica de las semillas de maiz. Se sometieron
las semillasa pruebas de campo, estas pruebas se realizaron en el recinto El Progreso, perteneciente
al canton Pujili, provincia de Cotopaxi, en este sector se plantaron las semillas de maiz para el
desarrollo de los ensayos respectivos. La investigacion experimental tuvo una duracién de 90 dias
en lafase de campo y laboratorio, donde se registraron y analizaron las variables en estudio.

10.2. Tipo de investigacion

Investigacion descriptiva

Tipo descriptiva porque nos permitié determinar el genotipo que presente mejores caracteristicas
fisioldgicas en cuanto a la calidad de semillas.

Investigacion experimental

El proyecto fue de tipo experimental, permitié conocer mediante los ensayos de campo y pruebas
de laboratorio cual fue el genotipo con mejores resultados en cuanto a la calidad fisioldgica de las

semillas.
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10.2.1. Técnicas

Observacidén: Esta técnica se aplico para identificar los diferentes resultados en cuanto a los
genotipos de maiz, mediante la evaluacién de los genotipos sometidos a pruebas de campo y

laboratorio.

Registro de datos. Se registraron los datos experimentales a partir de la observacion directa, para
asi conocer el desarrollo de las semillas de los genotipos de maiz y determinar su comportamiento

con la evaluacién de su calidad fisioldgica.
10.3. Condiciones meteoroldgicas

Segln datos tomados de la pagina web del INAMHI, el lugar del ensayo en campo cuenta con las

siguientes condiciones meteoroldgicas:

Tabla 2. Condiciones agrometeoroldgicas del sitio del ensayo.

Parametros Promedios
Altitud (m s.n.m.) 280
Temperatura (°C) 18-21
Humedad Relativa (%) 79-83
Heliofania, horas/luz/afio (%)| 12.6
Nubosidad (%) 86

Vientos (km/h) 17
Precipitacién (mm/afio) 854
Topografia Regular
Textura Franco arenoso

Fuente: (Portal Web Inamhi, 2021)
Elaborado por: Chicaiza & Quevedo (2022)

10.4. Materialesy equipos
10.4.1. Genotipo de maiz SOMMA 6215

Es un hibrido, de maiz triple, facilmente adaptable a las condiciones climatoldgicas adversas, con
granos de color anaranjado intenso, de altura baja presenta mazorcas cilindricas, resistente a
enfermedades fungicas, sin embargo, se ven afectadas por enfermedades causadas por bacterias
(Herrera, 2017).
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Tabla 3. Caracteristicas técnicas del genotipode maizSOMMA 6215.

Clase Hibrido triple

Dias a la cosecha 125 dias

Insercion de lamazorca | 0.90 m

Altura de planta 1.45-1.60m

Plagas y enfermedades | Toleracion buena
Relacién tuza/grano 92 % Grano - 8 % tuza.
Potencial de rendimiento | 9.5 - 10 Ton/ha.

Elaborado por: Chicaiza & Quevedo (2022)
Fuente: (Herrera, 2017).

10.4.2. Genotipo de maiz NB-7443

Es un hibrido doble, de excelente calidad de grano, se adapta facilmente a zonas secas del litoral
ecuatoriano, con mazorcas uniformes y excelente cierre de punta. Es resistente al acame tanto de
raiz como de tallo, de bajos requerimientos nutricionales, sobre todo de microelementoses uno de

los genotipos més cultivados en las zonas maiceras del pais (Zamora & Recalde, 2017).

Tabla 4. Caracteristicas técnicas del genotipo NB-7443.

Clase Hibrido doble

Altura de planta 2.45m

Emision de mazorcas 54-56 dias

Insercion de mazorca 1.10 m

Forma de mazorca Cénica

Plagas y enfermedades | Altamente tolerable
Relacion tuza/grano 80 % Grano - 20 % tuza.
Potencial de rendimiento | 11.00 —11.80 Ton/ha.

Elaborado por: Chicaiza & Quevedo (2022)
Fuente: (Zamora & Recalde, 2017).

10.4.3. Genotipo de maiz 2B-604
El hibrido 2B-604 segun Barragan etal. (2018), se caracteriza por ser resistente a las condiciones

climatoldgicas adversas, soporta muy bien las sequias y climas calidos, ademas de su buena

productividad y toleranciaa las enfermedades de la mazorca.



Tabla 5. Caracteristicas técnicas del genotipo de maiz 2B-604.

Emision de mazorcas
Dias a Cosecha:

Altura de planta

Altura a la mazorca
Plagas y enfermedades
Relacion tuza/grano
Potencial de rendimiento

90 -100 dias

120 -130 dias

2.40m.

98 cm.

Buena resistencia

87 % Grano - 13 % tuza.
9.40 -10.00 Ton/ha.
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Elaborado por: Chicaiza & Quevedo (2022)
Fuente: Barragan et al., (2018)

10.4.4. Genotipo de maiz INIAP H-554

El genotipo de maiz INIAP H-554 es un hibrido simple, desarrollado por el Instituto Nacional de
Investigaciones Agropecuarias (INIAP), de consistencia dura, adaptable facilmente a zonas secas
y tropicales, la principal caracteristica de este hibrido es su produccién en cualquier época del afio
(Caicedo & Villavicencio, 2020).

Tabla 6. Caracteristicas técnicas del genotipo INIAP H-554.
Clase Hibrido simple

Dias a Cosecha: 120 -130 dias

Altura de planta 2.75-3.00 m.
Insercion alamazorca | 1.22-1.37m

Plagas y enfermedades | Toleracion muy buena
Relacion tuza/grano 88 % Grano - 12 % tuza.

Potencial de rendimiento | 1.48 —11.50 Ton/ha.

Elaborado por: Chicaiza & Quevedo (2022)
Fuente: (Caicedo & Villavicencio, 2020).

10.4.5. Genotipo de maiz INIAP H-551

Es un hibrido de cruce triple desarrollado por el INIAP, la caracteristica de este hibrido es su
resistenciaal acame aenfermedades foliares, presenta unamazorca ligeramente conica, con granos
amarillos cristalinos, en cuanto a las enfermedades, es resistente a enfermedades radiculares e

infecciones por hongos (INIAP, 2020).



Tabla 7. Caracteristicas técnicas del genotipo INIAP-551.

Clase

Emision de mazorcas
Dias a Cosecha:

Altura de planta

Altura a la mazorca
Plagas y enfermedades
Potencial de rendimiento

Hibrido triple

52 dias

120 dias

2.20 m.

95 cm.

Toleracidon muy buena
9.00 Ton/ha.
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Elaborado por: Chicaiza & Quevedo (2022)
Fuente: (INIAP, 2020).

10.5. Otros materiales y equipos

Tabla 8. Materialesy equipos.

MATERIALES UNIDAD | CANTIDAD
Bandejas de germinacion | Unidad 5
Cajas Petri Unidad 10
Papel filtro Unidad 5
Bisturi Unidad 5
Conductimetro Unidad 1
Balanza de humedad Unidad 1
Germinador Unidad 1
Estufa Unidad 1
Equipo de envejecimiento | Unidad 20
Agua destilada Galdn

Cloruro de sodio Libra 1
Tubos de ensayo Unidad 10
Pipetas Unidad 5
Piolas Rollo 2
Libreta de campo Unidad 2

Elaborado por: Chicaiza & Quevedo (2021).

10.6. Diseflo experimental

Se empled un disefio Completamenteal Azar (DCA), con cinco tratamientos (genotiposde semillas
de maiz amarillo duro tropical), cuatro repeticiones tanto en las pruebas de laboratorio como para

las pruebas de campo.



26

10.6.1. Modelo Matematico del DCA

Todo disefio experimental tiene un modelo matematico y, para realizar el analisis de varianza de

un experimento en un disefio dado, debemos considerar su modelo matematicoy ace ptar algunas

hipotesis basicas necesarias parala validez del anélisis de varianza ((Banzatto & Kronka, 2006).
xij =m+ ti + eij

Donde:

Xij= valor observado en la parcela que recibio el tratamiento i en la repeticion j;
m= media poblacional;

ti= efecto del tratamientoi que apliqué a la parcela;

eij= efecto de factores no controlados en la parcela.

10.7. Tratamientos

Los tratamientos en estudio se detallan a continuacion:

Tabla 9. Tratamientos en estudio.

Tratamiento Descripcion Rep. | U.E.
T1 Genotipo SOMMA 6215 4 4
T2 Genotipo NB-7443 4 4
T3 Genotipo 2B-604 4 4
T4 Genotipo INIAP H-554 4 4
T5 Genotipo INIAP H-551 4 4
Total 20

Elaborado por: Chicaiza & Quevedo (2021).

10.8. Analisis de varianza
Tabla 10. Esquema de andlisis de varianza (ADEVA).

Fuente de Variacion | Grados de Libertad
Repeticiones (r-1) 3
Tratamientos (t-1) 4
Error experimental (r-1) (t-1) 12
Total (r.t-1) 19

Elaborado por: Chicaiza & Quevedo (2021).
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10.9. Manejo metodolégico

10.9.1. Preparacion de camas para el ensayo en campo

Con la finalidad de establecer las pruebas de campo, se seleccion6 un sitio donde presentd
caracteristicas idoneas de; topografia, ubicacion y logistica para precautelar y garantizar la
evolucion de losexperimentos desarrollados. Considerando las recomendaciones de lametodologia
utilizada, se establecio una cama o almacigo distribuido en el campo con una dimension de 150 cm
de ancho por 400 cm de largo, sobre una estructura de madera rectangular como borde, con la
finalidad de sostener el sustrato. El sustrato por su parte se establecio con la mezcla de suelo
agricola del lugar (Franco - Arcilloso) y arena de rio, en proporcion de 2 partes de arenay 1 parte
de suelo, con el proposito de brindar una textura favorable para todas las semillas, se sembraron a

una distancia de 4 cm por semilla.
10.9.2. Obtencion de las muestras de semilla para el estudio

Las semillas de cinco materiales de maiz amarillo duro fueron obtenidas por la direccién del
programa de mejoramiento genético de maiz de la Estacién Experimental Tropical Pichilingue del
INIAP, Mocache, Los Rios Ecuador.

10.9.3. Caracterizacion de los lotes de semillas de maiz amarillo duro tropical

Recibida las muestras se identificadas para las distintas pruebas fisioldgicas planificadas para este
estudio que se caracteriz6 como sigue en latabla 11.

Tabla 11. Caracterizacionde los lotes de semilla.

Tratamientos | Nombre comercial | Cantidad Analisis planificados
T1 SOMMA 6215 2 kg 1. % de humedad
T2 NB-7443 2 kg 2. Humedad de semillas
T3 2B-604 2 kg 3. Germinacién estandar
T4 INIAP H-554 2 kg 4. Prueba de Tetrazolio
T5 INIAP H-551 2 kg 5. Conductividad eléctrica
6. Envejecimiento acelerado (H,O y
NaCl) con 24,48y 72 horas.
7. Indice de velocidad de emergencia
8. Alturade Planta
9. Materia Seca

Elaborado por: Chicaiza & Quevedo (2022).
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10.10. Variablesaevaluar

Pruebas fisicas

10.10.1. Humedad de la semilla

La pruebade humedad de las semillas se determin6 mediante lametodologia planteada por Hurtado
et al. (2020), a partir de la aplicabilidad en el analisis de la calidad de las semillas, en su efecto se
empleo elanalizador de humedad marca Boeco, jvhmodelo BPS51 plus; el cual esta dedicado para
pruebas que requieren una estimacion rapida y multiple del contenido de humedad de materiales
vegetativos. Se tomaron 50 semillas de cada genotipo, las cuales se colocaron en el equipo y los

resultados fueron obtenidos en porcentajes de humedad (%).
10.10.2. Materia seca de semillas

Una vez determinado el porcentaje de humedad, se consideré como fundamento el contenido de
materia seca propuesto por Krzyzanowski et al. (1999), se procedio a calcular el peso mermado
por la pérdida de agua de la semilla una vez obtenido este valor, se rest6 del peso inicial, para

obtener el peso de la materia seca, de manera aritmética se calcula con las siguientes formulas.

H=Pi—-T)—(Pf-T)
MS = (Pi—T) —(H)
MS
MSm = —

n
Donde:
H= Matéria himeda
MS= Matéria Seca
MSm= Matéria seca media

Pi= Peso Inicial

Pf= Peso Final
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T=Tara
n= Numero de semillas envueltas en el anélisis

Pruebas fisioldgicas

10.10.3. Germinacién estandar

Para evaluar la calidad inicial del lote de semillas en estudio, se realizé la Prueba de Germinacion,
tomando como fundamento la metodologia de Krzyzanowski etal. 1999, Esta prueba consistié en
sembrar cuatro repeticiones de 20 semillas por lote, utilizando cajas Petri con sustrato de algodén
y un volumen de 30 ml de agua destilada, acomodando las semillas en la caja Petri para luego ser
ubicadasdentro de laincubadoramarcaBiobase,del laboratoriode germoplasmade la Universidad

Técnica de Cotopaxi, extension La Mana, a una temperatura constante de 25 °C.

En la prueba de germinacion estandar, normalmente, se realizan dos recuentos, el primero y el
final, donde en el primero se eliminan las plantulas normales, es decir, las que germinaron mas
rapido. Para el caso del maiz segun las reglas del ISTA (2016), el primer conteo de germinacién

se realizo al cuarto dia y el conteo final al séptimo dia después de instalado el experimento.

Estudios realizados muestran la posibilidad de modificar las metodologias de anélisis descritas por
organismos internacionales o metodologias estandarizadas, como lo demuestra un trabajo realizado
paradeterminar lapruebade germinacién estandar, donde utilizo utileria de cajas Petri descrito por
(Garcia etal. 2020).

10.10.3.1. Primer conteo germinacion (PCG)

Con base en la metodologia de Krzyzanowski et al. (1999), con adecuacion en el proceso del
experimento, se utilizo para cada tratamiento, cuatro repeticiones de 20 semillas en cajas Petri y
sustrato de algodon, humedecido con agua destilada. Luego de permanecer en una incubadoraa
una temperatura constante de 25 °C + 2 °C. La evaluacidn se realizo al cuarto dia después de
instalado el experimento, este andlisis sirve para evaluar el vigor de los lotes de semillas ISTA
(2016). Por lo tanto, la prueba del primer conteo se basa en el principio de que las muestras con el
mayor porcentaje de plantulas normales, en el primer conteo, establecido por las Reglas para el

Anélisis de Semillas Brasil (2009), son las méas vigorosas.
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10.10.3.2. Conteo final Germinacion (CFG)

Una vez realizado el primer conteo (PCG), donde todas las plantulas normales que estaban bien
desarrolladas y morfolégicamente perfectas, sin grietas ni lesiones, fueron seleccionadas y
contadas como normales fuertes (vigorosas). Las plantulas que no cumplen con los criterios
establecidos para estas caracteristicas, permanecieronen la prueba hasta el conteo final (CFG), que
para el caso del maiz se realiz6 siete dias después de instalado el experimento. (Krzyzanowski et
al., 1999).

10.104. Indice de velocidad emergente (IVE)

Con fundamento en la metodologia descrita por Krzyzanowski et al. (1999), para estudiar el indice
de velocidad de germinacion (IVG) donde manifiesta que; los lotes de semillas con porcentajes de
germinacion similares suelen mostrar diferencias en su velocidad de germinacion, lo que indica
que existen diferenciasde vigor entre ellas. Este método se basa en el principio de que los lotes
que presentan mayor velocidad de germinacién de semillas son los més vigorosos, es decir, que
existe una relacién directa entre la velocidad y el vigor de las semillas. El autor ademas menciona
que para el estudio de esta pruebase utiliza la formula aritmética propuesta por (Mangure, 1962).
Gl G2 Gn

VG = — 4 —+ oo —
N+N+ Nn

Donde:
IVG= indice de velocidad de germinacion

G1, G2...Gn= Numero de plantas normales contadas en el primer conteo, en el segundo conteo y

en el altimo conteo.
N1, N2...Nn= Numero de dias de la siembra al primer, al segundo y al ultimo conteo.

Tomando en consideracion la particular similitud del concepto de emergencia con germinaciony
con su particularidad en el desempefio de plantulas, donde la una en el campo y la otra en

laboratorio demuestran su potencial fisioldgico.
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Estudios similares han sido desarrollados utilizandoesta adaptacionde lametodologia d e Mangure,
(1962) como lo demuestra Vieira et al., (2015) donde realiza un estudio del Vigor de semillas de

maiz, mediante pruebas basadas en rendimiento de plantulas.

Pruebas bioquimicas

10.10.5. Conductividad eléctrica (CE).

Para la prueba de conductividad eléctrica se realizé tomando en consideracion el método utilizado
por Krzyzanowski et al. (1999), paraello se tomaron las semillas utilizando cuatro repeticiones de
20 semillas por lotes colocadas en agua des-ionizada por 24 horas, adicionalmente se optd por
mantener en proceso de inmersién, con base en la misma metodologia, con la varianza, en la
duracién de tiempo en 48 y 72 horas, donde se midi6 la conductividad eléctrica en solucion,
utilizando un conductimetro digital de marca Combo by Hanna. Los valores fueron expresados en
micro Siemens por centimetros (US /cm).

10.10.6. Prueba de Tetrazolio (TZ)

Con el lanzamiento de variedades e hibridos de maiz por parte de organismos oficiales de
investigacion, se incrementod el nUmero de productores de estas semillas, asi como la bdsqueda de
pruebas eficientesy claras que ayuden en el control de calidad interno. Por ello, existe un interés
crecienteenelusode la pruebadetetrazolio, principalmente porqueesrapiday estima la viabilidad
y vigor de las semillas en menos de 24 horas, pardmetros esenciales para orientar al productor en
latomade decisionesy contribuiraunamejoreficienciaen laactividad Krzyzanowski etal. (1999).
Con fundamento en la metodologia citada, la Prueba de Tetrazolio se realizd sobre cuatro
repeticiones de 50 semillas, las cuales se las dejo en 100 ml de agua destilada durante 16 horas, de
25 a 30 °C, luego fueron divididas en la mitad con la ayuda de un bisturi quirdrgico. Las semillas
cortadas en la mitad fueron sumergidas en 20 ml de sal de tetrazolio, (2,3,5 trifenil cloruro de
tetrazolio); al 0,075% de disolucion, se procedio a poner en vasos plasticos y colocados en la
incubadora de marca Biobase a 64 °C durante 1 hora. Para la interpretacion de los resultados se
siguio la metodologia propuesta basandose en el principio mencionado que; para evaluar la
viabilidad y el vigor, el embrion debe examinarse cuidadosamente y, segun el nivel de dafio y

deterioro, las semillas se clasifican en tres clases. Pag 8.4 — 5 numeral 3.1 En la clase 1 se incluyen
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las semillas vigorosas, en la clase 2 las semillas viables de bajo vigor y en la clase 3 las semillas

no viables.

10.10.6.1. Semillas clase 1 (Viablesy vigorosas)

En la clase 1 se incluyen las semillas perfectas, presentando el embridn un color rosa brillante,
superficial, uniforme y sin lesiones o zonas de color mas intenso o descolorido, que indiquen
manchas deterioradas o tejidos muertos. También se incluyen semillas de coloracion més intensa
0 con pequefas areas blancas en los extremos del escutelo, siempre que no lleguen a su regién

central (Krzyzanowski et al., 1999).

10.10.6.2. Semillas clase 2 (Viablesy no vigorosas)

Presentan al embridn una tincidn roja intensa 'y profunda, indicando mayor permeabilidad tisular
por deterioro. También se incluyen semillas que tienen dafios que llegan hasta la radicula, pero con
la regidn de las raices seminales intacta, por lo tanto, coloreada. Y, sin embargo, aquellos que
tienen dafios en areas mas grandes del escutelo, siempre que no lleguen a la region central, lo que

indica la capacidad de producir una plantula normal (Krzyzanowski et al., 1999).

10.10.6.3. Semillas clase 3 (No Viables)

Las semillas de esta clase son las que presentan el embrion coloreado, pero debido al dafio critico
en areas decoloradasen la plantula y/o el coledptilo y/o las raices més la region de la raiz seminal
ylola porcién central del escutelose consideranincapacesde producir plantulas normales. También
se incluyen semillas con todo el escutelo y parte o todo el eje central decolorado, o incluso con el

embrion totalmente blanco, por lo tanto, muerto (Krzyzanowski et al., 1999).

10.10.6.4. Método de colecta de datos

Segun la metodologia descrita por Krzyzanowski et al. (1999), describe el modelo de ficha Anexo
4. para ser utilizada en la prueba de tetrazolio para semillas de maiz, ficha adoptada para esta
metodologia y desarrollada por IAPAR (2022). Una vez colectada y tabulada la informacion,
mediante computodirecto, se procedio el analisis estadistico e interpretacion de resultados, mismos

que se abordan en el siguiente capitulo.
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Pruebas de resistencia
10.10.7.  Prueba de Envejecimiento acelerado (EA)

Para este estudio, se considerd la metodologia de Krzyzanowski et al. (1999), donde resalta que, el
vigor de la semilla es el reflejo de un conjunto de caracteristicas que determinan su potencial
fisioldgico, es decir, la capacidad de presentar un rendimiento adecuado cuando se exponen a
diferentes condiciones ambientales. Debido a su importancia, se han desarrollado varios métodos
que apuntan a la evaluacidn segura de este parametro de calidad fisiologica de la semilla. Las
semillas de cada lote se distribuyeron sobre una malla dentro de un recipiente, genérico al
recomendado por esta metodologia, las semillas se distribuyen en una sola capa, de modo que
cubriera completa y uniformemente la malla. En el fondo del recipiente se adicion6 40 ml de agua
destilada. Los recipientes fuerontapadosy mantenidas en incubadora marca Biobase, regulado a
42°C + 2 °C, por 24,48y 72 horas, utilizando agua destilada (H,O) y cloruro de sodio (NaCl) al
50%, considerando el trabajo realizado por Barragan et al., (2018), donde sugiere emplear en cada
recipiente 40 g de NaCl atodos genotipos en estudio y posteriormente se realizd la prueba de indice
de Velocidad de Emergencia (IVE).

10.10.7.1. Prueba de envejecimiento acelerado con H2O y NaCl por 24 horas

Una vez trazada la metodologia para estudiar el indice de velocidad de emergencia (I\VE), descrita
en el numeral 10.7.5, se procedié a realizar unas modificaciones en la metodologia de
envejecimiento acelerado propuesta por Krzyzanowski et al. (1999), para estudiar las respuestas
de los lotes a las diferentes condiciones de estrés sometidas a las muestras de semillas destinadas
para este estudio, tomando como fundamento esta prueba, se aplic6 variacion en el tiempo con 24
horasa 42 °C + 2 °C, utilizando agua destiladas y bajo las mismas condiciones, agua con Cloruro

de Sodio al 50% de concentracion.
10.10.7.2. Prueba de envejecimiento acelerado con H.O y NaCl por 48 horas

Con base en la metodologia descrita por Krzyzanowski et al. (1999), para estudiar las respuestas

de los genotipos a las diferentes condiciones de estrés, se estudio el IVE con envejecimiento



34

acelerado con untiempo de 48 horas bajo las mismas condiciones de estrés, descritasen el numeral
anterior (10.10.7.1.).

10.10.7.3. Prueba de envejecimiento acelerado con H2O y NaCl por 72 horas

Con base en la metodologia descrita por Krzyzanowski et al. (1999), para estudiar las respuestas
de los lotes a las diferentes condiciones de estrés, se estudié el IVE con envejecimiento acelerado
con un tiempo de 72 horas bajo las mismas condiciones de estrés, descritasen el numeral anterior
(10.10.7.1)).

10.10.8.  Alturade plantula (AP)

Utilizando como base la metodologia descrita por Krzyzanowski et al. (1999), donde explica que,
Las diferencias de vigor entre plantulas son, en la mayoria de los casos, bastante visibles, sin
embargo, se necesitan valores numéricos paraseparar las vigorosas de las que no lo son. Para ello
se realiza la determinacion de la longitud promedio de las plantulas normales o de sus partes,
considerando que las muestras que presentanlos valores promedio mas altos son las mas vigorosas.
Con esta consideracion y utilizando la prueba de indice de velocidad de emergencia (IVE), se
determin6 tomar los datos para el estudio en intervalos de tiempo en; 5, 10 y 15 dias después de
establecido el experimento, utilizando una regla graduada en centimetros (cm).

10.10.9. Peso de materia seca de la plantula (MS)

Para este anélisis se utiliz6 como fundamento la metodologia propuestapor Krzyzanowski et al.
(1999), donde manifiesta que, mediante esta prueba, las muestras que presentan pesos promedio de
materia seca mas altos de las plantulas normales se consideran mas vigorosas. Las semillas
vigorosas proporcionan mayor transferencia de materia seca desde sus tejidos de reserva al eje
embrionario, en la fase de germinacion, originando plantulas con mayor peso, debido a la mayor
acumulacion de material. Este analisis se realizo aprovechando la prueba de indice de velocidad
de emergencia (IVE), procedimiento ya descrito en el numeral 10.7.5. El anélisis de materia seca
se realizo al dia 15 posterior a la implementacidn del experimento, utilizando las variaciones de
estrés del envejecimiento acelerado en tiempos de 24, 48 y 72 horas y en condiciones de agua
destilada (H,0) y cloruro de sodio (NaCl) al 50%.
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Para la determinacion del peso medio de la materia se utiliz6 las mismas formulas descritas para la

obtencién del peso medio de la materia seca de las semillas:
H=Pi-T)—-(Pf-T)
MS=(Pi—T)—(H)
MS
MSm = —
n
Donde:
H= Matéria himeda
MS=Matéria Seca
MSm= Matéria seca media
Pi= Peso Inicial
Pf= Peso Final
T=Tara

n= Numero de plantas envueltas en el analisis

11. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
Pruebas fisicas
11.1. Analisis del porcentaje de humedad (%HS)

Se obtuvo el porcentaje humedad de los lotes en estudio, procediendo al andlisis de varianza se

obtuvieron los siguientes resultados.
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Tabla 12. Andlisis de varianza (ADEVA) para la variable porcentaje
de humedad de la semilla (%H).

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
TRAT 4 4,967 | 1,242 | 10,169 0,000
Error 15 1,832 | 0,122
Total 19 6,798

CV% | 5.45
Elaborado por: Chicaiza & Quevedo (2022).

Se observa que al menos un tratamiento es diferente y el coeficiente de variacion demuestra la
confiabilidad del experimento.

Observando el ADEVA para esta variable notese que existe diferencia significativa entre

tratamientos, y se procede a la prueba de medias en la tabla 14.

Tabla 13. Pruebade Tukeypara la variable porcentajede humedad
de semillas (%HS).

Tratamientos Medias (%0H) Rangos
Tl 5,87 b
T2 7,07 a
T3 6,10 b
T4 6,06 b
T5 6,96 a

Medias con unaletracomun en la columnano difieren estadisticamente entre
si,a unnivel de 5% de significancia.
Elaborado por: Chicaiza & Quevedo (2022).

Al realizar el estudio de medias podemos observar que, el T2 (7,07%) presenta un porcentaje de
humedad superior a los demas tratamientos, seguido de T5 (6,96), compartiendo el primer rango,
los demaés tratamientos T1 (5,87%), T3 (6,10%) y T4 (6,06%), demuestran un bajo contenido de
agua en la semilla. Este analisis se fundamenta, en que un porcentaje muy elevado, superioral 13%
perjudica la calidad de las semillas, por el contrario, unabaja humedad en la semilla durante largos
periodos también es negativo para la calidad fisioldgica de las semillas. Trabajos similares han
mostrado su importancia en el estudio de esta variable Lopez et al. (1999), también se menciona
que el vigor de las semillas esta relacionado con su madurez fisiologica, que en el caso del maiz
alcanza cuando su humedad bordeael 35% Tadeo-Robledo etal. (2010), fase en la cual se cosecha
y posteriormente dependera de un buen manejo de beneficiado para no perder la calidad de la

semilla.
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Figura 1. Porcentaje de humedad de la semilla (%H).
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Elaborado por: Chicaiza & Quevedo (2022).
11.2. Andlisis de materia seca de semillas (MSS)

Tabla 14. Andlisis de varianza (ADEVA) para la variable materia seca
de semillas (MSS).

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
TRAT 4 128,127 | 32,032 | 1,032 | 0,423
Error 15 | 465,351 | 31,023
Total 19 | 593,478

CV% | 1,17
Elaborado por: Chicaiza & Quevedo (2022).

Al realizar el anélisis de varianza (ADEVA) para la variable materia seca de semillas, se observa
que la probabilidad del factor calculado es superior al 5% (0,05), demostrando que no existe
diferencia estadistica significativa entre los tratamientos estudiados.

Pruebas Fisioldgicas
11.3. Prueba de germinacion estandar

Al conducir este analisis se lo realiz6 en dos etapas, que para el caso de maiz se realiz6 el primer
conteo de germinacion (PCG) a los 4 dias y el conteo final a los 7 dias posteriores a la instalacion

del ensayo.
11.3.1. Primer conteo de germinacion (PCG)

Los resultados obtenidos mediante el analisis del primer conteo de germinaciony realizando el

analisis de varianza ADEVA obtenemos los siguientes resultados.
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Tabla 15. Analisis de varianza para la variable Primer conteode
germinacion (PCG).

SQ QM

Fc | Pr>Fc

4232,50 | 1058,13
1081,25| 72,08
5313,75

14,68 | 0,00

FV GL
TRAT 4
Error 15
Total 19
CV% | 14,58

Elaborado por: Chicaiza & Quevedo (2022).

Se observa que al menos un tratamiento es diferente y el coeficiente de variacion demuestra la

confiabilidad del experimento.

11.3.2 Conteo final de Germinacion (CFG)

Los datos obtenidos mediante la prueba del conteo final de germinacion (CFG) y realizando el

analisis de varianza ADEVA obtenemos los siguientes resultados.

Tabla 16. Andlisis de varianza para la variable conteo final de germinacion

(CFG).
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
TRAT 4 1882,5 | 470,625 | 15,264 | 0,00
Error 15 462,5 | 30,833
Total 19 2345
CV% | 6,49

Elaborado por: Chicaiza & Quevedo (2022).

Observando el valor de probabilidad de Factor calculado (Pb>Fc) para las dos variables estudiadas;

PCG y CFG, sé determina que existe diferencia estadistica significancia entre tratamientos, por lo

que se procede a la comparacion de medias mediante la prueba de Tukey al 5% (0,05) de

significancia.

Tabla 17.Pruebade Tukey paralasvariablesPCGy CFGal5% de

Medias CFG %

significancia.
Tratamientos | Medias PCG %
T1 40,00 c
T2 78,75 a
T3 71,25ab
T4 53,75 bc
T5 47,50c

72,50b
95,00 a
93,75a
91,25a
75,00 b

Medias con una letracomdn en la columna no difieren estadisticamente entre si,
aun nivel de 5% de significancia.
Elaborado por: Chicaiza & Quevedo (2022).
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Observando los resultados para las variables PCG al cuarto dia, el T2 y T3 (78,75% Yy 71,5%),
expresan un desempefio superior en cuanto al vigor, los demas tratamientos son inferiores. Ya para
la variable CFG al séptimo dia, una vez mas el T2, T3 ratifican su desempefio, también el T4
(95,00%, 93,75% y 91,25%) respectivamente, demuestran una notable viabilidad, mientras que T5
y T1 se encuentran por debajo de parametros minimos aceptables (< 80%). El estudio del vigor de
las semillas por medio de esta prueba ha sido ampliamente estudiado como lo expresa DIAS et al.
(2015), Las muestras de semillas con la misma germinacion pero diferentes niveles de vigor a
menudo producirén la misma emergencia en condiciones de campo, pero las parcelas de alto vigor
tendrén unaventaja cuando las condicionesno seanlasideales, Castan etal. (2018) también destaca
la importancia de la pruebade germinacidn, paradeterminar el vigor de las semillas, al estudiar el
primer conteo de germinacion (PCG). La germinacion de la semilla se define como la serie de
procesos metabolicos y morfo genéticos, que transforman el embridn en unaplantula que se puede
convertir en una planta adulta Rosental et al. (2014). Citado por Guillen-De La Cruz et al. (2018),
y complementa expresando que: El vigor es la sumatoria de aquellas propiedades de las semillas
que determinan el nivel de actividad y la respuesta durante la germinacion y emergencia de la
plantula Navarro etal. (2015). Citado por (Guillen-De La Cruz etal., 2018).

Figura 2. Variables PCGy CFGal5% de significancia.
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100.00
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Elaborado por: Chicaiza & Quevedo (2022).

11.4. Prueba de Indice de Velocidad de Emergencia (IVE)

Esta variable fue estudiada en cantero, con el propdsito de estudiar el desempefio de plantulas en

condiciones de campo.
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Tabla 18. Analisis de varianza (ADEVA) para la variable indicede
velocidad de emergencia (1 VE).

FVv GL SQ QM Fc Pr>Fc
TRAT 4 101,387 | 25,347 | 37,800 | 0,000
Error 15 10,058 | 0,671
Total 19 | 111,445

CV% | 3.63
Elaborado por: Chicaiza & Quevedo (2022).

Al realizar el andlisis de varianza (ADEVA), refleja que existen diferencias estadisticas
significativas, por lo tanto, se estudia a continuacion mediante la prueba de medias por Tukey al
5%.

Tabla 19. Pruebade Tukey para la variable indice de velocidad de
emergencia (IVE) al 5% de significancia.

Tratamientos Medias Rangos
Tl 18,93 c
T2 24,70 a
T3 20,95 b
T4 24,33 a
T5 23,93 a

Medias con una letra comun en la columnano difieren estadisticamente entre si,
a un nivel de 5% de significancia.
Elaborado por: Chicaiza & Quevedo (2022).

Al realizar el estudio de medias con la prueba de Tukey, se observaque T2, T4y T5 con IVE
(24,70, 24,33y 23,93), presentan mejor desempefio, compartiendo un mismo rango, mientras que
T3 con 20,95, ocupa un solo rango y T1 con 18,93 ocupa el ultimo rango. Para esta prueba se
considera que las plantulas con indices mas altos poseen mejor calidad fisiologica y siempre que
hablamos de alta calidad fisiol6gica estamos hablando de vigor. Esta prueba se fundamenta en el
trabajo desarrollado por Mangure (1962), citado por Krzyzanowski et al. (1999), donde se
interpreta que los tratamientos con mayor IVE son mas vigorosos, este resultado corrobora el
desemperio de los tratamientos ya referidos con la prueba de germinacion estandar, y como
recomienda Guillen-De La Cruz et al. (2018), que las pruebas de germinacion y vigor se
recomiendan implementarlas de forma paralela, para emitir veredictos integrales de la calidad
fisiologica, debido a que estas dos pruebas infieren y ayudan a definir la calidad fisicay fisiologica
de la semilla (Pérez etal., 2006).
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Figura 3. indice de velocidad de emergencia (I VE) al 5% de significancia.
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Elaborado por: Chicaiza & Quevedo (2022).

Pruebas bioquimicas
11.5. Prueba de conductividad eléctrica

La prueba de conductividad eléctrica busca determinar el nivel de dafio de las membranas que
tienen las semillas.

Tabla 20. Andlisis de varianza (ADEVA) para la variable Conductividad
Eléctrica (CE uS).

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
TRAT 4 3631,79 | 907,95 | 22,21 | 0,000
Error 15 613,12 | 40,87
Total 19 424491
CV% | 10,89

Elaborado por: Chicaiza & Quevedo (2022).

Se observa que al menos un tratamiento es diferente y el coeficiente de variacion demuestra la
confiabilidad del experimento.

Tabla 21.Pruebade Tukey para la variable Conductividad Eléctrica
(CE pS) al5% de significancia.

Tratamientos Medias Rango
T1 78,72 b
T2 42,20 a
T3 69,55 b
T4 48,93 a
T5 54,04 a

Medias con una letra comun en la columna no difieren estadisticamente entre s,
a un nivel de 5% de significancia.
Elaborado por: Chicaiza & Quevedo (2022).
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Al analizar los resultados se observo que los mejores tratamientos (T2, T4 y T5), ocupan el primer
rango, mientas que T1 y T3 con mayor conductividad eléctrica, demuestran una condicion
fisiologica inferior. Puesto que esta pruebaestudia el nivel del dafio en las membranas, afectando
su capacidad para regenerar, cuando las semillas se colocan en pre-imbibicion, dejando liberar
nutrientes y sustancias de reserva que son detectados por el analisis, estudios desarrollados como
DIAS et al. (2015), corroboran la utilizacion de esta prueba para estudiar la calidad fisiol6gica de
las semillas, asi mismo Viloria & Méndez (2011), manifiesta que la prueba de conductividad
eléctrica permite estimar la integridad de  la membrana celular. La pérdida de la integridad de las
membranas y la subsiguiente pérdida de solutos citoplasmaticos con propiedades electroliticas son
indicativas del rapido deterioro de las semillas. Por lo tanto, la evaluacion de la conductividad
eléctrica del exudado de las semillas deberia ser una medida de su deterioro y, en consecuencia, de
la calidad de las semillas para propositos de siembra Tajbakhsh (2000). Citado por Viloria &
Méndez (2011). Otro estudio realizado por Pereira(1) et al. (2020), concluye que las metodologias
basadas en la fuga de electrolitos (CE) de las plantulas de maiz, especialmente el indice de dafio de
membrana, fueron mas precisas que las pruebas biométricas para identificar el nivel de vigor de

los lotes de semillas de maiz utilizados.

Figura 4. Conductividad Eléctrica (CE uS) al 5% de significancia.
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Elaborado por: Chicaiza & Quevedo (2022).

11.6. Prueba de Tetrazolio (TZ)

Esta prueba fue desarrollada con metodologia descrita en el numeral 10.6 (manejo metodoldgico),
para su estudio e interpretacion se utilizé principalmente dos categorias, categoria 1 (C1) que

expresa vigor y categoria 2 (C2), que objetivamente se interpreta como viabilidad, existe una
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categoria 3 (C3), que identifica semillas discriminadas por inviabilidad (muertas). Esta tercera

categoria (C3) no seré estudiada en este experimento.

11.6.1. Tetrazolio Categoria 1 - C1 (Vigor)

Tabla 22. Andlisis de varianza para la Variable Tetrazolio Categoria 1
C1) Vigor

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc

TRAT 4 3369,00 | 842,25 | 16,43 | 0,00

Error 15 768,75 | 51,25

Total 19 4137,75

CV% | 10.65
Elaborado por: Chicaiza & Quevedo (2022).

Se observa que al menos un tratamiento es diferente y el coeficiente de variacion demuestra la

confiabilidad del experimento.

11.6.2. Tetrazolio Categoria 2 — C2 (Viabilidad)

Tabla 23. Andlisis de varianza para la Variable Tetrazolio Categoria 2
C2) Viabilidad.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc

TRAT 4 939,80 | 234,95 | 7,62 | 0,0015

Error 15 462,75 30,85

Total 19 1402,55

CV% | 6.25
Elaborado por: Chicaiza & Quevedo (2022).

Se observa que al menos un tratamiento es diferente y el coeficiente de variacion demuestra la

confiabilidad del experimento.

Tabla 24. Pruebade Tukey para la variable Tetrazolio Categoria 1
(C1 Vigor) y categoria 2 (C2 viabilidad) al 5% de significancia.

Tratamientos Medi_as TZ-C1 Me_dia_s _TZ -C2
(Vigor) % (Viabilidad) %
T1 49,25b 78,25¢
T2 84,50 a 98,50 a
T3 72,00a 90,00 abc
T4 75,00 a 92,50 ab
T5 55,50 b 85,00 bc

Medias con una letra comun en la columnano difieren estadisticamente entre si,
a unnivel de 5% de significancia.
Elaborado por: Chicaiza & Quevedo (2022).
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La prueba de tetrazolio se categorizo en tres niveles, siendo la categoria 1 a las semillas que
presenten buenas condiciones del embrién, la categoria 2 para las semillas con condiciones
intermedias del estado del embrion, mientras que la categoria 3 corresponde a semillas no viables.
En este sentido el mejor tratamiento con categoria 1 fue el T2, seqguido de T4 y T3, ya para la
variable C2 que expresa viabilidad, aparece T5 ocupando un tercer rango con porcentaje aceptable,
aunque su vigor es bajo. Trabajos similares como el relatado por Erazo (2014), reitera que la
calidad de la semilla es un estandar de excelencia o atributo que puede determinar el
funcionamiento de ésta al momento de la siembra o almacenamiento. Los componentes de calidad
de la semillase pueden agregar en categorias, donde se mencionala descripcion, higiene y potencial
de funcionamiento; en este Gltimo, se toma en cuenta el vigor de las semillas, Krzyzanowski et al.
(1999), lo describe ampliamente en estudios comparativos utilizando diferentes genotipos de maiz
para determinar la calidad fisiologica de las semillas mediante esta prueba. Otro estudio realizado
por Aparecida et al., (2012), concluye que; la prueba de tetrazolio es eficiente para estimar la
viabilidad de semillas de maiz, con hidratacién de semillas por 4h a 35 0 40°C (semillas con 19.5

y 21.3% de agua, respectivamente) y tincion por 1, 2 o 3 horas a 40°C.

Esta prueba tiene una amplia utilidad para estudiar la calidad de las semillas, como lo demuestran
Barros et al. (2005), estudiando semillas de calabacin (Cucurbita pepo) y concluye que; la prueba
de tetrazolio se puede utilizar para evaluar la viabilidad y el vigor de las semillas de calabacin. Las
semillasdeben sumergirse enaguaa40°C durante 30 minutos para eliminar el tegumento y durante
otros 30 minutos paraeliminar la membrana interna. Para una tincion 6ptima, los embriones deben

sumergirse en una solucién de tetrazolio al 0,05 % o al 0,075 % durante 60 minutos a 40 °C.

Figura5.Prueba de Tetrazolio Categoria 1 (C1 Vigor)y categoria 2
(C2viabilidad) al 5% de significancia.
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Elaborado por: Chicaiza & Quevedo (2022).
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Pruebas de estrés
11.7. Pruebas de Resistencia: evaluar el comportamiento de semillas expuestas a estrés

Las pruebas de resistencia tienen como finalidad, evaluar la calidad fisioldgica de las semillas, en
una variedad de condiciones de estres, para este estudio se fundamentd en el método de
envejecimiento acelerado descrito por Krzyzanowski et al. (1999) y se realiz6 variaciones en el
tiempo de envejecimiento (24, 48 y 72 horas) a temperatura constante de 43° C +- 2° C. Como el
envejecimiento acelerado, no puede ser interpretado por si solo, se utilizé pruebas ya descritas
como: indice de velocidad de emergencia (IVE), Altura de plantulas (AP), materia seca de plantulas
(MSP).

11.7.1. Prueba de envejecimiento acelerado (EA) 24, 48 y 72 horas en H20, mediante Indice

de velocidad de emergencia (IVE).

Bajo el fundamento del método de envejecimiento acelerado (EA) se procedio a establecer el
experimento de indice de velocidad de emergencia (IVE) para analizar el potencial fisioldgico de
los tratamientos en estudio, utilizando tres niveles de estrés, considerando tres periodos de
envejecimiento (24, 48 y 72 horas) a temperatura constante de 43° C + 2° C.

Tabla 25. Anélisis de varianza (ADEVA) para las variables (EA) 24,

48y 72 horasen H20, mediante indicede velocidad de
emergencia (I VE).

EA de 24 horas con H20, mediante IVE

FV TRAT Error Total
GL 4 15 19
SC 83,041 15,468 98,509
CM 20,760 1,031
Fc 20,132

Pr>Fc 0,000

CV% 4,48

EA de 48 horas con H20O, mediante IVE

FV TRAT Error Total
GL 4 15 19
SC 23,74512 11,6272 35,37232
CM 5,93628 0,775147
Fc 7,658

Pr>Fc 0,0014

CV% 4,84
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EA de 72 horas con H20, mediante IVE

FV TRAT Error Total
GL 4 15 19
SC 34,2704 15,9815 50,2519
CM 8,5676 1,065433
Fc 8,041
Pr>Fc 0,0011
CV% 6,03

Elaborado por: Chicaiza & Quevedo (2022).

Se observa en los tres andlisis de varianza (ADEVA) que al menos un tratamiento es diferente y el

coeficiente de variacion demuestra la confiabilidad del experimento.

Tabla 26. Prueba de Tukey al 5% de significancia para las variables
(EA) 24,48y 72 horascon H20, mediante Indicede velocidad

de emergencia (1 VE).
EA EA EA
. (H20), (H20), (H20),
Tratamientos 24hcon 48hcon 72hcon
IVE IVE IVE
T1 19,36 ¢ 16,67 c 15,20 ¢
T2 24,87 a 19,64 a 18,88 a
T3 21,48 bc 17,27 bc 16,09 bc
T4 24,46 a 19,01 ab 17,78 ab
T5 23,25ab| 18,30 abc 17,67 ab

Medias con una letra comun en lacolumnano difieren estadisticamente entre si,
aun nivel de 5% de significancia.
Elaborado por: Chicaiza & Quevedo (2022).

Observando el desemperio de los tratamientos sometidos al analisis de indice de velocidad de
emergencia (IVE), T2 se destaca con el primer nivel de superioridad, aunque en el primer periodo
de estrés comparten con T4 el mismo rango, mientras que T5 comparte el rango, pero tiende a la
inferioridad compartiendo con T3, finalmente y T1 presenta un bajo IVE, ocupando el ultimo
rango, aunque lo comparte con T3. Para los siguientes periodos de estrés (48 y 72), la tendencia de
los tratamientos se mantiene y también se logra apreciar que el potencial fisiolégico disminuye
para todos los tratamientos. Este analisis se fundamenta en el estudio del potencial que expresa una
semilla de alta calidad fisiologica para generar una nueva plantula aun en condiciones
desfavorables, por lo tanto, los tratamientos con un indice mayor expresan un alto vigor. Trabajos
similares sobre el envejecimiento acelerado con diferentes tiempos, y aplicando pruebas
fisiologicas, germinacion (G), Primer conteo de germinacion (PCG), Emergencia de plantulas e

indice de velocidad de Emergencia (IVE), Amaro et al. (2014), utilizando semillas de Crambe
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abyssinica, determinaron que; la prueba de envejecimiento acelerado, en la condicion de 41 °C,

durante 72 h, proporciona unamayor diferenciacion del vigor entre los lotes de semillas.

Es importante mencionar que la prueba de envejecimiento acelerado por si sola no arroja ningun
resultado, como lo corroboran en un estudio realizado por (Bittencourt et al. 2012), utilizando
semillasde maizy determinan que; el uso de unapruebade vigor alternativa, cualquierayadescrita,
asociadaa lapruebade envejecimiento acelerado en semillas de maiz, permite obtener informacion

similar a la que proporciona la pruebade germinacién recomendada para el mismo fin.

Figura 6. (EA) 24,48y 72 horas con H20, mediante indice de velocidad
de emergencia (IVE).
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Elaborado por: Chicaiza & Quevedo (2022).

11.7.2. Prueba de envejecimiento acelerado (EA) 24,48y 72 horascon NaCl al 50%, mediante
Indice de velocidad de emergencia (IVE).

Con base en el método de envejecimiento acelerado (EA) se procedid a establecer el experimento
de Indice de velocidad de emergencia (IVE) para analizar el potencial fisiologico de los
tratamientos en estudio, utilizando tres niveles de estrés, considerando tres periodos de
envejecimiento (24, 48 y 72 horas) y sumando un factor de estrés, cloruro de sodio (NaCl al 50%)
y temperatura constante de 43° C +- 2° C. Al realizar el analisis se expreso la ausencia de
emergenciaen el T1y T3, por lo que se procedio a utilizar la correccion matematica de la raiz
cuadrada de la variable + 0,5, utilizando la expresion aritmética SQRT (Y + 0.5), método citado
por Banzatto & Kronka (2006), y disponible en el software de estadistica SISVAR.EXE
(FERREIRA, 2020).



Tabla 27. Analisis de varianza (ADEVA) para las variables (EA) 24,
48y 72 horascon (NaClal50%), mediante Indice de
velocidad de emergencia (I VE) y observaciones corregidas.

EA de 24 horas con NaCl, mediante IVE

FV TRAT Error Total
GL 4 15 19
SC 53,954 0,102 54,056
CM 13,488 0,007
Fc 1985,338

Pr>Fc 0,000

CV% 3,03

EA de 24 horas con NaCl, mediante IVE

FV TRAT Error Total
GL 4 15 19
SC 51,526 0,121 51,647
CM 12,881 0,008
Fc 1592,718

Pr>Fc 0,000

CV% 3,37

EA de 72 horas con NaCl, mediante IVE

FV TRAT Error Total
GL 4 15 19
SC 46,797 0,087 46,884
CM 11,699 0,006
Fc 2017,121

Pr>Fc 0,000

CV% 2,95

Elaborado por: Chicaiza & Quevedo (2022).

el coeficiente de variacion demuestra la confiabilidad del experimento.

Tabla 28. Prueba de Tukeyal5% de significancia para las variables
(EA) 24,48y 72 horascon (NaClal50%), mediante

Indice de velocidad de emert

encia (IVE).

EA EA EA

. (NacCl), (NacCl), (NaCl),

Tratamientos 24hcon 48hcon | 72hcon
IVE IVE IVE

T1 0,71b 0,71b 0,71b

T2 4,13 a 4,04 a 3,95a

T3 0,71b 0,71b 0,71b

T4 4,09a 401a 3,86a

T5 3,96a 3,90a 3,67a

Medias con una letra comun en lacolumnano difieren estadisticamente entre si,

a un nivel de 5% de significancia.
Elaborado por: Chicaiza & Quevedo (2022).
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Se observa en los tres analisis de varianza (ADEVA), que al menos un tratamiento es diferente y
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Al desarrollar el estudio del envejecimiento acelerado (EA), utilizando NaCl al 50% y variaciones
en el tiempo en 24, 48 y 72 horas y comprobado mediante la prueba de indice de velocidad de
emergencia (IVE), notamos que los T2, T4 y T5 presenta un apreciable desempefio, en los tres
niveles de estrés, mientas que el T3y T1, al ser sometidos a los tres niveles de estrés, utilizando
Cloruro de sodio al 50%, estos tratamientos no sobrevivieron, lo que demuestra que posiblemente

estos dos tratamientos carecen de potencial fisioldgico.

Trabajos similares como el encontrado por Gasparetto & Claudemi (2015), estudiando 6 lotes de
semillas de maiz, utilizando alta temperatura, concluye que; La germinacion a una temperatura de
34°C fue mas adecuada para evaluar el potencial fisioldgico de los lotes de semillas de maiz, con
una alta y significativa correlacién con las pruebas de laboratorio y de emergenciay el indice de

velocidad de emergencia de las plantulas en campo.

Un estudio similar conducido por Rachman (2018), utilizando semillas de 6 genotipos superiores
de maiz, implementan entre otras la prueba de envejecimiento acelerado con la finalidad de
identificar genotipos resistentes en cuanto a la calidad fisioldgica de semillas, observaron que de
la misma manera, un genotipo sobresalio en los caracteres de vigor inicial de plantula. Estos
resultados sugieren que estos materiales sean usados en programas de mejoramiento de calidad de

semilla.

Figura7.(EA) 24,48y 72 horas con (NaClal50%), mediante indice
de velocidad de emergencia (1 VE).

EA-IVE-NaCl (24, 48 y 72h)
5.00
4.00
3.00

2.00
1.00 071071071 0.710.710.71

4.134,043 95 4'094'013.86 3'963'90367

0.00
T1 T2 T3 T4 T5

EA-IVE-24h EA-IVE-48h EA-IVE-72h

Elaborado por: Chicaiza & Quevedo (2022).
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11.7.3. Prueba de envejecimiento acelerado (EA) 24,48y 72 horascon H20, mediante Altura
de plantula (AP).

Con base en la metodologia de Envejecimiento acelerado (EA), y aprovechando el experimento de
indice de velocidad de emergencia (IVE), se procedi6 a estudiar la variable altura de planta a los

15 dias después de establecido el experimento.

Tabla 29. Andlisis de varianza (ADEVA) para la variable (EA) 24,
48y 72 horasconH20, mediante Altura de plantula (AP).

EA de 24 horas con H20, mediante AP

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
TRAT 4 16,402 | 4,101 | 208,186 | 0,000
Error 15 0,295 | 0,020
Total 19 16,698
CV% | 1,21

EA de 48 horas con H20, mediante AP

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
TRAT 4 16,884 | 4,221 | 211,151 | 0,000
Error 15 0,300 | 0,020
Total 19 17,184
CV% | 1,23

EA de 72 horas con H20O, mediante AP

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
TRAT 4 16,238 | 4,059 | 493,351 | 0,000
Error 15 0,123 | 0,008
Total 19 16,361
CV% | 0,8

Elaborado por: Chicaiza & Quevedo (2022).

Se observa en los tres analisis de varianza (ADEVA), que al menos un tratamiento es diferente y

el coeficiente de variacion demuestra la confiabilidad del experimento.

Tabla 30. Pruebade Tukeyal5% de significancia para las variables (EA) 24,48y 72 horascon H20,
mediantealtura media de la plantula (AP).

Tratamientos EA (H20), 24h-AP EA (H20), 48h-AP | EA (H20), 72h AP
(cm) (cm) (cm)
T1 10,11d 10,02d 9,91e
T2 12,75a 12,73 a 12,53 a
T3 11,06 ¢ 11,03 ¢ 10,90d
T4 12,05b 12,00 b 11,89b
T5 11,86 b 11,73 b 11,66 ¢

Medias con unaletra comun en la columna no difieren estadisticamente entre si, aun nivel de 5% de significancia.
Elaborado por: Chicaiza & Quevedo (2022).
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Al observar el desempefio de plantulas al ser sometido a los diferentes periodos de estrés podemos
identificar que el T2, se destaca como el mejor tratamiento en cuanto a su potencial fisioldgico,
para los 2 periodos de estrés iniciales todos los demas tratamientos mantienes la tendencia
formando 4 rangos, ya parael tercer periodo de estrés, el T1 ocupando el ultimo rango, decrece su

condicion fisiolégicay con ellos evidencia un deterioro también en TS5y T3.

La importancia de esta prueba (AP), para caracterizar la calidad de semillas, el autor Navarro &
Pérez (2009), describe, que la deteccidn del deterioro de las semillas a través de las pruebas de
vigor puede ser entendida como un componente importante en la evaluacion de elementos de la
calidad, y contribuye alasolucion de problemas de laindustria semillera, y asevera que el principal
desafio de las investigaciones sobre pruebas de vigor es la identificacion de indicadores

relacionados con el deterioro, que preceden a la pérdida de la capacidad germinativa.

Figura 8.EA (24,48 y 72 horas) con H20, mediante altura media de
la plantula (AP).

EA-AP (cm) - (24, 48, 72h)
15.00

12.7512.7312 .53

10.00
. 11,0612,
10.1110.029.91 Tid

12.0512.0011.8911.8611.7311.66

5.00

0.00
T1 T2 T3 T4 T5

EA-H20-24n-AP (cm) = EA-H20-48h-AP (cm) = EA-H20-72h-AP (cm)

Elaborado por: Chicaiza & Quevedo (2022).

11.7.4. Prueba de envejecimiento acelerado (EA) 24, 48y 72 horas con NaCl 50 % mediante
Altura de planta (AP)

Con base en la metodologia de Envejecimiento acelerado (EA) con variacidn en lasolucionliquida,
utilizando coluro de sodio al 50% (NaCl), y aprovechando el experimento de indice de velocidad
de emergencia (IVE), se procedio a estudiar la variable altura de plantaa los 15 dias después de

establecido el experimento.
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Tabla 31. Andlisis de varianza (ADEVA) para las variables (EA) 24,
48y 72 horascon NaCl50 % mediante Altura de planta (AP).

EA de 24 horas con NaCl al 50%, mediante AP

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
TRAT 4 33,562 | 8,391 | 78661,594 | 0,000
Error 15 0,002 | 0,000
Total 19 | 33,564
CV% | 0,45
EA de 48 horas con NaCl al 50%, mediante AP
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
TRAT 4 33,124 | 8,281 | 11663,391 | 0,000
Error 15 0,011 | 0,001
Total 19 | 33,135
CV% | 1,17
EA de 72 horas con NaCl al 50%, mediante AP
TRAT| GL SQ QM Fc Pr>Fc
TRAT 4 32,470 | 8,117 | 24111,290 | 0,000
Error 15 0,005 | 0,000
Total 19 | 32,475
CV% | 0,81

Elaborado por: Chicaiza & Quevedo (2022).

Se observa que al menos un tratamiento es diferente y el coeficiente de variacion demuestra la
confiabilidad del experimento.

Tabla 32. Pruebade Tukey al 5% de significancia para las variables

(EA) 24,48y 72 horasconNaClal50%, mediante altura
media de la plantula (AP).

EA EA EA
. (NaCl), | (NaCl), | (NacCl),
Tratamientos | o4 AP | 48h-AP | 72h-AP

(cm) (cm) (cm)

T1 0,71d | 0,71d | 0,71d

T2 346a | 343a | 34la

T3 071d | 0,71d | 0,71d

T4 337b | 336b | 332b

T5 323¢c | 322¢ | 319c

Medias con una letra comun en la columna no difieren estadisticamente entre s,
a un nivel de 5% de significancia.

Elaborado por: Chicaiza & Quevedo (2022).

Al realizar el estudio de medias con la correccion de datos de valores de 0, mediante la formula=
SQUART(X+0,5) descrita por Banzatto & Kronka (2006), método también desarrollado en el

software estadistico SISVAR Ferreira (2020). Al realizar la comparacion para las tres condiciones

de estrés, el desempefio de las plantulas mantienes la tendencia y ocupan el mismo rango,
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destacandose el T2 (3,46 cm; 3,43 cm; 4,41cm), seguido de T4 (3,37 cm; 3,36 cm; 3,32 cm),
ocupando un segundo rango y T5 (3,23 cm; 3,22 cm;3,19 cm) ocupando el tercer rango, parael T3
y T1significa que no crecieron, ratificando los relatos sobre vigor de semillas como los descritos
por lvan et al. (2018), en un trabajo similar, utilizando semillas de triticale, menciona que las
plantas vigorosas emergen y crecen aun cuando sean sometidas a condiciones de estrés,
complementa al finalizar el estudio que; los ensayos de envejecimiento acelerado con solucion de

NaCl saturada o no durante 48 horas son los mas indica- dos para evaluar el vigor de semillas de
triticale.

Figura9.EA(24,48y 72 horas) conNaClal50%, mediante altura
mediade la plantula (AP).

EA-NaCl - 24,48y 72h-AP (cm)
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3.00 3.463.433.41 8.373.363.32 323322319
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0.710.710.71 0.710.710.71
0.00
T1 T2 T3 T4 T5

EA-NaCl - 24h-AP (cm) EA- NaCl - 48h-AP (cm) = EA- NaCl-72h-AP (cm)

Elaborado por: Chicaiza & Quevedo (2022).

11.7.5. Prueba de envejecimiento acelerado (EA) 24, 48 y 72 horas con H20, mediante
materia seca de la plantula (MSP).

Con base en la metodologia de Envejecimiento acelerado (EA), y aprovechando el experimento de
indice de velocidad de emergencia (IVE), se procedi6 a estudiar la variable materia seca de las
plantulas a los 15 dias después de establecido el experimento.

Tabla 33. Anélisis de varianza (ADEVA) para las variables (EA) 24,48 y
72 horas con H20, mediante materia seca de la plantula (MSP).

EA de 24 horas con H20, mediante MSP
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc

TRAT 4 |34567.483 | 8641,871 | 12,751 | 0,000

Error 15 10166,050 | 677,737
Total 19 44733,533
CV% 19,05

EA de 48 horas con H20, mediante MSP




FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
TRAT 4 25235,167 | 6308,792 | 28,869 | 0,000
Error 15 3277,922 | 218,528
Total 19 28513,089
CV% | 17,72

EA de 72 horas con H20, mediante MSP

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
TRAT 4 21160,161 | 5290,0403 | 10,911 | 0,000
Error 15 7272,5279 | 484,83519
Total 19 28432,689
CV% | 19,58

Elaborado por: Chicaiza & Quevedo (2022).
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Se observaen lostres andlisis de varianza, que al menos un tratamiento esdiferente y el coeficiente

de variacion demuestra la confiabilidad del experimento.

Tabla 34. Prueba de Tukeyal 5% de significancia para la variable
envejecimiento acelerado (EA) 24,48y 72 horas con H20,
mediante materia seca de la plantula (MSP).

. MSP (mg) | MSP (mg) | MSP (m

Tratamientos 24h-|-(|2g)) 48h-|—(|2(g)) 72h-|-(|23))
T1 225¢ 2417¢ | 3167¢c
T2 136,67a | 114.17a 115a
T3 275bc | 24.17c 475¢
T4 825ab | 7333b | 105ab
T5 64,17bc | 3083c | 60,83hbc

Medias con una letra comun en la columnano difieren estadisticamente entre si,

a unnivel de 5% de significancia.
Elaborado por: Chicaiza & Quevedo (2022).

Al realizar la prueba de medias por el método de Tukey, observamos que el T2 (136,67 mg; 114,17

mg; 115 mg)en lostres tiempos de envejecimiento acelerado su desempefio es superior, le sigue
T4 (82,5mg; 73,33 mg; 105 mg); mientras que T5 (64,17 mg; 30,83 mg; 60,83 mg), ocupa un

tercer rango, pero es aceptable el acumulo de materia seca, para T1y T3, los valores de acumulo

de materia seca es despreciable, ya que el acumulo de materia seca demuestra el vigor de la semilla

Krzyzanowski et al. (1999), estudios basados en esta variable como el descrito por Dias et al.

(2015), también destaca la importancia de la prueba de materia seca para clasificar las semillas en

funcion de su vigor.
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Figura10.EA (24,48 y 72 horas) con H20, mediante materia seca de
la plantula (MSP).

EA-MSP(mg) - 24, 48, 72h
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MSP(mg)-24h-H20 ® MSP(mg)-48h-H20 = MSP(mg)-72h-H20

Elaborado por: Chicaiza & Quevedo (2022).

11.7.6. Prueba de envejecimiento acelerado (EA) 24, 48 y 72 horas con NaCl AL 50%,
mediante materia seca de la plantula (MSP).
Tabla 35. Andlisis de varianza (ADEVA) para las variables

Prueba de envejecimientoacelerado (EA) 24,48y 72
horasconNaCl AL 50%, mediante materia secade la

plantula (MSP).
EA de 24 horas con H20O, mediante MSP
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc

TRAT 4 217,278 | 54,320 | 36,353 | 0,000
Error 15 | 22,413 1,494
Total 19 |239,692

CV%-=18,16
EA de 48 horas con H20, mediante MSP
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc

TRAT | 4 |[303,150| 75,787 |122,831 | 0,000
Error 15 | 9,255 0,617
Total 19 | 19,000 | 312,405

CV%=15,91
EA de 72 horas con H20O, mediante MSP
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc

TRAT 4 362,508 | 90,627 | 84,184 | 0,000
Error 15 | 16,148 | 1,077
Total 19 | 19,000 | 378,656
CV%= 18,92
Elaborado por: Chicaiza & Quevedo (2022).

Se observaen lostres andlisisde varianza, que al menos un tratamiento es diferente y el coeficiente

de variacion demuestra la confiabilidad del experimento.
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Tabla 36. Prueba de Tukey al 5% de significancia para la variable
envejecimiento acelerado (EA) 24,48y 72 horas con NaCl
al50%, mediantemateria seca de la plantula (MSP).

_ MSP (mg) | MSP (mg) | MSP (mg)

Tratamientos 24h-NaCl | 48h-NaCl | 72h-NaCl
T1 0,71c 0,71d 0,71c
T2 9,28a 10,55a 11,15a
T3 0,71c 0,71d 0,71c
T4 6,14 b 7,84b 9,06 a
5 4,88b 4,88¢ 5,79b

Medias con unaletra comun en la columna no difieren estadisticamente entre si,
a un nivel de 5% de significancia.
Elaborado por: Chicaiza & Quevedo (2022).

Al realizarla pruebade medias porel método de Tukey, observamosque el T2 (9,28 mg;10,55mg;
11,15 mg) en los tres tiempos de envejecimiento acelerado su desempefio es superior, le sigue T4
(6,24 mg; 7,84mg; 9,06 mg); mientras que T5 (4,88 mg; 4,88 mg;5,79 mg;), ocupa un tercer
rango, pero es aceptable el acumulo de materia seca, para T1 y T3, los valores de acumulo de
materia seca son despreciables, puesto que estos no germinaron, el criterio de este analisis
manifiesta que el acumulo de materia seca demuestra el vigor de la semilla, asi lo menciona, Dias
et al. (2015), y concluye que; los tratamientos compuestos por 48 horas de envejecimiento de la
semilla seguidos de la medicion de la longitud de la raiz de las plantulas mediante el andlisis de
imagenes brindan datos confiables, en comparacidn con las pruebas de vigor tradicionalesy
podrian considerarse un enfoque eficiente y que ahorra tiempo para la evaluacion del vigor de la
semillade maiz. Ademas, alasociar dos conceptos diferentesdel anélisis de la calidad de lasemilla,
el envejecimiento aceleradoy la longitud de la raiz de la plantula, la prueba puede proporcionar

datos mas consistentes en relacion con el vigor de la semilla.

Figura 11.EA (24,48 y 72 horas) con NaClal 50%, mediante materia
seca de la plantula (MSP).

EA - MSP(mg) - 24, 48, 72h
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MSP (mg)-24h-NaCl ® MSP(mg)-48h-NaCl ® MSP(mg)-72h-NaCl

Elaborado por: Chicaiza & Quevedo (2022).



57

11.8. Prueba de altura de plantulas (AP)

Esta variable fue estudiada aprovechando también el experimento del indice de velocidad de
emergencia (IVE), para la cual se establecio estudiar a las plantulas en tres fases después de la
siembra, alos 5, 10y 15 dias, tomando la medida en centimetros, de 20 plantulas por tratamientos.

Tabla 37. Andlisis de varianza (ADEVA) para la variable altura de
plantulas (AP)a los5, 10y 15 dias.

EA de 24 horas con H20, mediante MSP
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
TRAT 4 7,907 | 1,977 | 46,949 | 0,000
Error 15 | 0,632 | 0,042
Total 19 8,539

CV%=5,19
EA de 48 horas con H20, mediante MSP
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc

TRAT 4 22,949 | 5,512 | 281,961 | 0,000
Error 15 0,293 | 0,020
Total 19 | 22,343

CV%=1,78
EA de 72 horas con H20O, mediante MSP
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc

TRAT 4 | 16,085 | 4,021 | 499,539 | 0,000
Error 15 | 0,121 | 0,008
Total 19 | 16,206
CV%-=0,11

Elaborado por: Chicaiza & Quevedo (2022).

Se observaen lostres andlisis de varianza que, al menos un tratamiento esdiferente y el coeficiente
de variacion demuestra la confiabilidad del experimento.

Tabla 38. Pruebade Tukey para la variable para la variable altura de
plantulas (AP)a los5, 10, 15 diasal 5% de significancia.

Medias Medias Medias
Tratamientos (AP) (AP) (AP)

(cm)5d | (cm)10d | (cm) 15d
T1 3,23d 6,65 d 10,15d
T2 4,99a 9,25a 12,77 a
T3 3,47 cd 6,98 c 11,10c
T4 4,31b 8,96 a 12,07b
T5 3,80¢C 7,51b 11,88b

Medias con una letra comun en la columna no difieren estadisticamente entre si,
a unnivel de 5% de significancia.
Elaborado por: Chicaiza & Quevedo (2022).
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Al realizar el analisis de las tres variables, se puede observar que el desempefio en la altura media
la de plantula, los tratamientos en todas las fases mantienen la tendencia, sobresaliendo el T2,
seguido del T4, en la fase de 10 dias comparte el mismo rango con T2, el T5 en la fase de 5 dias
ocupa un tercer rango inferior, a los 10 y 15 dias ocupa el segundo rango inferior, T3y T1, en las
tres fases ocupan los ultimos niveles inferiores. El estudio de esta variable se fundamenta en que

el desempefio de la altura media de la plantula corresponde a lotes de semillas méas vigorosas.

Como ya se ha descrito en varios puntos de este trabajo, la evaluacion del vigor utilizando varios
métodos es fundamental para determinar con certeza la calidad de la semilla, asi lo corrobora
Gomes et al. (2020) estudiando semillas de maiz con la utilizacion de dos agentes estresantes, con
dosis crecientes de molibdeno y potasio, hubo un aumento en el namero de plantulas que
germinaban en la arenay en el nimero de plantulas anormales y una reduccionen la longitud y la
masa seca de las plantulas. La calidad fisiologica de las semillas de maiz no fue influenciada
significativamente por la aplicacion de molibdenoy potasio en el primer conteo y los resultados de

germinacion en las pruebas de frio con germinacion.

Figura 12. Altura de Plantulasalos 5, 10, 15 dias, al 5% de significancia.

Altura de Plantula (cm)
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AP -5d (cm) AP - 10d (cm) AP - 15d (cm)
Elaborado por: Chicaiza & Quevedo (2022).
11.9. Prueba de materia seca de plantulas (MSP)

Esta prueba se realiz6 a continuacion de la prueba de indice de velocidad de emergencia (IVE), ya
que su fundamento se basaen el desempefio de las plantulas mientras permanecen en dependencia

de las reservas transferidas desde las semillas.
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Tabla 39. Andlisis de varianza para variable materia seca de las plantulas (MSP).

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
TRAT | 4 87342,500 | 21835,625 | 21,286 | 0,000
Error 15 15387,500 | 1025,833

Total 19 | 102730,000

CV% | 21,21

Elaborado por: Chicaiza & Quevedo (2022).

Se observa que al menos un tratamiento es diferente y el coeficiente de variacion demuestra la

confiabilidad del experimento.

Tabla 40. Pruebade Tukey para la variable materia seca de las
plantulas (MSP) al 5% de significancia.

Tratamientos Medias (mg) Rangos
T1 81,25 c
T2 265 a
T3 175 a
T4 140 bc
T5 93,75 c

Medias con una letra comun en la columna no difieren estadisticamente entre s,
aun nivel de 5% de significancia.
Elaborado por: Chicaiza & Quevedo (2022).

Mediante el este estudio se logro identificar tres caracteristicas fisiologicas, donde se destacan el
T2y T3 con (265 mgy 175 mg) de materia seca, T4 con (140 mg) ocupa una segunda categoria,
pero comparte su condicioncon T1y T5 con (93,75 mgy 81,25 mg) que expresan inferioridad en
el acumulo de materia seca. En este estudio se debe comprender que el peso medio de las plantulas
acumulado en mg, por la transferencia de las semillas hacia el eje embrionario corresponden las
semillas méas vigorosas. El acumulo de materia seca de las plantulas es un indicador clave para
evaluar la condicion fisiologica de las semillas, Krzyzanowski et al. (1999) menciona que esta
respuesta de vigor obedece a la capacidad de una semilla de vigor transfiera sustancias de reserva

al eje embrionario y dar origen a una planta normal y vigorosa.

Un trabajo relacionado con el estudio de la calidad fisioldgica de las semillas, manifiesta y tiene
mucha concordancia con los resultados obtenidos en este anélisis, Navarro & Pérez (2009),
concluye ademas; que los resultados permitieron tener un conocimiento mas objetivoy preciso del

vigor, debido a que se logro un equilibrio aceptable entre los elementos bioldgicos y matematicos
utilizados.
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Figura 13. Materia seca de las plantulas (MSP) al 5% de significancia.
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Elaborado por: Chicaiza & Quevedo (2022).

12. IMPACTOS

e Técnicos

Los impactos técnicos del presente proyecto se veran reflejados en el conocimiento real de la
calidad fisiologica de las semillas, técnicamente es importante determinar y verificar las
condiciones de almacenamiento de estas, para mantener una produccion sostenible y sustentable.
En la agricultura actual el presente proyecto tiene su impacto especialmente en el conocimiento del

vigory viabilidad de determinado genotipo de semillas y su adaptabilidad al sitio del cultivo.

e Sociales

A nivel social el proyecto tuvo impactos positivos, mediante la socializacion del tema de calidad
de las semillas se pretende llegar a los agricultores, incentivando a cultivar semillas certificadas
para ver los excelentes resultados en comparacion con los métodos convencionales de produccion

de maiz.

e Ambientales

En cuanto a los impactos ambientales es importante mencionar que no se genera contaminacion ni
alteracion del ecosistema al usar semillas certificadas, incluso el uso de material de siembra de
calidad reduce la pungencia de enfermedades por lo que los controles fitosanitarios se reducen,

evitando el uso indiscriminado de pesticidas.
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e Econdmicos

El proyecto de investigacion genera un impacto econémico positivo, pensando en el corto, mediano
y largo plazo, donde el estudio de la calidad fisioldgica de las semillas de maiz, podra ayudar a
establecer pardmetros de calidad para su comercializacion, establecer densidades de siembra
Optimos, control de calidad en sistemas de produccidn artesanal, asi como buscar un respaldo para
los productores que muchas vecesno pueden reclamar las pérdidas econémicas ocasionadas por la

compra de una semilla de baja calidad o procedente de cadenas de pirateria de semillas.

13. PRESUPUESTO

. Valor Valor

DESCRIPCION Cant. | Unit. ($)| Total. ($)
Equipos (Alquilados por dia)
DBO (Incubadora) 1 180,00 | 180,00
Estufaa 105°C 1 160,00 | 160,00
Balanza de laboratorio 1 50,00 50,00
Conductimetro 1 5,00 5,00
Balanza de humedad 1 50,00 50,00
Cajas Petri 20,00 2,70 54,00
Subtotal 1 499,00
Consumibles
Papel aluminio (U) 5,00 1,50 7,50
Cloruro de 2,3,5-trifeniltetrazolio (Tetrazolio) 1,00 | 150,00 | 150,00
Algodon 5,00 1,00 5,00
Agua destilada 2,00 9,00 18,00
Cloruro de sodio 2,00 2,00 4,00
Marcador de tinta permanente 3,00 1,00 3,00
Bandejas de plastico para plantulas. 10,00 1,00 10,00
Sustrato (volqueta) 1,00 | 40,00 40,00
Cinta transparente de doble cara 2,00 1,50 3,00
Malla 1,00 | 60,00 60,00
Caja de grapas 1,00 1,00 1,00
Impresiones (Emplasticados) 60,00 1,50 90,00
Regla 3,00 1,00 3,00
Bolsas de papel 3,00 1,50 4,50
Subtotal 2 399,00
TOTAL (Equipos alquilados por dia +consumibles) $ 898,00




62

14. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

14.1. Conclusiones

Al realizar el anélisis inicial de los cinco genotipos de semilla de maiz amarillo duro
tropical, utilizando las pruebas de vigor fisicas, fisiologicas, bioquimicas, se consigue
identificar con eficiencialos diferentes niveles de calidad fisioldgica de las semillas. Con
la prueba fisica para % de humedad, se observa que el T2 (7.07%) presenta mayor
porcentaje, pero no difiere de los demaés tratamientos, encontrandose todos dentro de los
niveles aceptables, asi mismo la variable MSS no difiere estadisticamente entre genotipo,
al aplicar las pruebas fisiologicas en él % de germinacién PCG el T2 (78.75%) hace
referencia al vigor, en CFG T2 (95.00%) de viabilidad, también en las pruebas de IVE el
T2 (24.70) en cuanto a pruebas bioquimicas, se atribuye una semilla alto vigor y viabilidad
al T2 (84.50 % y 98.50%) , por su destacado desempefio en todas las pruebas realizadas, en
segundo nivel se encuentra el T4 (75.00% y 92.50%) que también se destacaen las pruebas
estudiadas, aunque con menores expresiones de vigor y viabilidad, en tercer nivel se
presenta el T5 que mantiene expresiones de viabilidad, aun que, con bajos desempefios de
vigor, ya para los tratamientos T1 y T3, se consideran de baja calidad fisiologica por su
deficiente expresiones de vigor.

Utilizando las pruebas de vigor de semillas, mediante la prueba de resistencia, con el
método de envejecimiento acelerado, permitié distinguir con contundencia los genotipos
que presentaron calidad fisiologica, al expresar su rendimiento en vigor y viabilidad, al
analizar las pruebas fisiolégicas de comprobacion, se destaco el T2, seguido del T4 en
segundo nivel y T5 en tercer nivel, T1 y T3, no expresaron un desempefio apreciable de
vigor y viabilidad, ademas, no superaron la prueba de estrés cuando fueron sometidos al
EA con cloruro de sodio al (NaCl al 50%).

El genotipo T2 (NB-7443), con excelente desempefio en las pruebas fisicas, fisiologicas,
bioquimicas y de resistencia, seguido de T4 (INIAP H-554), al analizar en relacion a las
mismas pruebas, tiene un desempefio medio; el T5 (INIAP H-551) en tercer nivel ocupa
una pequefia expresion de vigor; para los Genotipos T1 (SOMMA 6215)y T3 (2B-604),

se observo un bajo desempefio bajo las mismas situaciones, y cuando fueron sometidas a
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las pruebas de resistencia con NaCl al 50%, en condiciones del 100% de humedad relativa

en 24,48y 72 horas, no sobrevivieron.
14.2. Recomendaciones

e Realizar pruebas de vigor de semillas adicionales, descritas en metodologias oficiales, para
tener certeza de los desempefios de los genotipos de semillas utilizadas en determinado
estudio.

e Seguir los procesosde lametodologia utilizada para no ocasionar interferencia en el analisis
e interpretacion de los resultados de las pruebas desarrolladas.

e Estudiar otros genotipos con periodos de cosechas y condiciones de almacenamiento para
establecer normas de calidad de semillas.

e Utilizar otras especies para el estudio de la calidad fisioldgica de semillas mediante las
diferentes pruebas de vigor.

¢ Incluir contenido académico sobre la ciencia y tecnologia de semillas en los procesos de
formacion, para superar brechas de conocimiento en los profesionales de la carrera de

agronomia.
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16. ANEXOS

Anexo 1. Contrato de cesion no exclusiva de derechos de autor.

CONTRATO DE CESION NO EXCLUSIVA DE DERECHOS DE AUTOR

Comparecen alacelebracion del presente instrumento de cesionno exclusivade obra, que celebran
de una parte: Chicaiza Gbmez Dominica Alejandra C.C. 1727261388 y Quevedo Andino Hilda
Beatriz con C.C. 1721524088, de estado civil solteras y con domicilio en La Mana, a quien en lo
sucesivo se denominara LAS CEDENTES; vy, de otra parte, el PhD. Cristian Fabricio Tinajero
Jiménez, en calidad de Rector y por tanto representante legal de la Universidad Técnica de
Cotopaxi, con domicilio en la Av. Simén Rodriguez Barrio El Ejido Sector San Felipe, a quien en
lo sucesivo se le denominard LA CESIONARIA en los téerminos contenidos en las clausulas

siguientes:

ANTECEDENTES: CLAUSULA PRIMERA. - LAS CEDENTES es una persona natural
estudiante de la carrera de Ingenieria Agrondmica, titulares de los derechos patrimoniales y
morales sobre el trabajo de grado: “Efecto de la aplicacion de microorganismos eficientes como
complemento alafertilizacion organicaen el cultivo de café (Coffea arabica)” lacual se encuentra
elaboradasegun los requerimientos académicos propios de la Facultad segun las caracteristicas que

a continuacion se detallan:

Historial académico. Febrero 2018 — Marzo 2022.
Aprobacion HCA. -

Tutor. - Ing. Gavilanez Bufiay Tatiana Carolina MSc.

Tema: “Determinacion de la calidad fisioldgica de cinco genotipos de semillas de maiz (Zea mays)

en condiciones de campo'y laboratorio™.

CLAUSULASEGUNDA. - LA CESIONARIA esunapersona juridica de derechopublico creada
por ley, cuya actividad principal estd encaminada a la educacién superior formando profesionales

de tercer y cuarto nivel normada por la legislacion ecuatoriana la misma que establece como
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requisito obligatorio para publicacién de trabajos de investigacién de grado en su repositorio

institucional, hacerlo en formato digital de la presente investigacion.

CLAUSULA TERCERA. - Por el presente contrato, LAS CEDENTES autoriza a LA
CESIONARIA a explotar el trabajo de grado en forma exclusiva dentro del territorio de la

Republica del Ecuador.

CLAUSULA CUARTA. - OBJETO DEL CONTRATO: Por el presente contrato LAS
CEDENTES, transfiere definitivamente a LA CESIONARIA y en formaexclusiva los siguientes
derechos patrimoniales; pudiendo a partir de la firma del contrato, realizar, autorizar o prohibir:

a) Lareproduccion parcial del trabajo de grado por medio de su fijacion en el soporte informatico

conocido como repositorio institucional que se ajuste a ese fin.
b) La publicacion del trabajo de grado.

c) La traduccion, adaptacion, arreglo u otra transformacién del trabajo de grado con fines

académicosy de consulta.

d) La importacién al territorio nacional de copias del trabajo de grado hechas sin autorizacion del

titular del derecho por cualquier medio incluyendo mediante transmision.

f) Cualquier otra forma de utilizacién del trabajo de grado que no esta contemplada en la ley como

excepcion al derecho patrimonial.

CLAUSULA QUINTA. - El presente contrato se lo realiza a titulo gratuito por lo que LA
CESIONARIA no se halla obligada a reconocer pago alguno en igual sentido LAS CEDENTES

declara que no existe obligacion pendiente a su favor.

CLAUSULA SEXTA. - El presente contrato tendra unaduracion indefinida, contados a partir de

la firma del presente instrumento por ambas partes.

CLAUSULA SEPTIMA. - CLAUSULA DE EXCLUSIVIDAD. - Por medio del presente

contrato, se cede en favor de LA CESIONARIA el derecho a explotar la obra en forma exclusiva,
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dentro del marco establecido en la clausula cuarta, lo que implica que ninguna otra persona
incluyendo LAS CEDENTES podra utilizarla.

CLAUSULA OCTAVA. - LICENCIA A FAVOR DE TERCEROS. - LA CESIONARIA
podré licenciar la investigacion a terceras personas siempre que cuente con el consentimiento de
LAS CEDENTES en forma escrita.

CLAUSULA NOVENA. - El incumplimiento de la obligacién asumida por las partes en la
clausula cuarta, constituird causal de resolucion del presente contrato. En consecuencia, la
resolucion se producira de pleno derecho cuando una de las partes comunique, por carta notarial, a

la otra que quiere valerse de esta clausula.

CLAUSULA DECIMA. - En todo lo no previsto por las partes en el presente contrato, ambas se
someten a lo establecido por la Ley de Propiedad Intelectual, Codigo Civil y demas del sistema

juridico que resulten aplicables.

CLAUSULA UNDECIMA. - Las controversias que pudieran suscitarse en torno al presente
contrato, seran sometidas a mediacion, mediante el Centro de Mediacion del Consejo de la
Judicaturaen laciudad de Latacunga. Laresolucion adoptada serd definitiva e inapelable, asi como
de obligatorio cumplimientoy ejecucion para las partes y, en su caso, para la sociedad. El costo de

tasas judiciales por tal concepto sera cubierto por parte del estudiante que lo solicitare.

En sefial de conformidad las partes suscriben este documento en dos ejemplares de igual valory
tenor en la ciudad de Latacunga a los dias del mes de febrero del 2022. ’\

F -
Chicaiza Gomez Dominica Alejandra Quevedd Andino Hilda Beatriz
LA CEDENTE LA CEDENTE

PhD. Cristian Fabricio Tinajero Jiménez
EL CESIONARIO
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Anexo 3. Aval del traductor

UNIVERSIDAD CENTRO
TECNICA DE DE IDIOMAS
COTOPAXI L

/_,——"

AVAL DE TRADUCCION

En calidad de Docente del Idioma Inglés del Centro de Idiomas de la Universidad Técnica de
Cotopaxi; en forma legal CERTIFICO que:

La traduccion del resumen al idioma Inglés del proyecto de investigacion cuyo titulo versa:
“DETERMINACION DE LA CALIDAD FISIOLOGICA DE CINCO GENOTIPOS DE
SEMILLAS DE MAIZ (ZeamaysL.)EN CONDICIONES DE CAMPO Y LABORATORIO”
presentado por: Chicaiza Gomez Dominica Alejandra y Quevedo Andino Hilda Beatriz,
egresadas de la Carrera de: Ingenieria Agronémica, perteneciente a la Facultad de Ciencias
Agropecuarias y Recursos Naturales, lo realizé bajo mi supervision y cumple con una correcta
estructura gramatical del Idioma.

Es todo cuanto puedo certificar en honor a la verdad y autorizo al peticionario hacer uso del

presente aval para los finesacadémicos legales.

La Man4, 28 de marzo del 2022

Atentamente,

) ,".h-.*..g.;é;. TOAQUIZA
ﬁ&'{} CHANCUSIG
Mg. José Fernando Toaquiza Chancusig
DOCENTE CENTRO DE IDIOMAS-UTC

Cl1: 0502229677
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Anexo 4. Hojade vidade la docente tutora

CURRICULUM VITAE
UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

DATOS INFORNMATIVOS PERSONAL DOCENTE

DATOS PERSONALES APELLIDOS:
GAVILANEZ BUNAY NOMBRES: TATIANA
CAROLINAESTADO CIVIL:SOLTERO

CEDULA DE CIUDADANIA: 1600398190

NUMERO DE CARGAS FAMILIARES: NINGUNA

LUGAR Y FECHA DE NACIMIENTO: AMBATO 02 DE JULIO DE 1988 DIRECCION
DOMICILIARIA: LAMANA, CALLE 19 DE MAYO Y CARLOS LOZADA

TELEFONO: 0982260819
EMAIL INSTITUCIONAL.: tatiana.gavilanez@utc.edu.ec
TIPO DE DISCAPACIDAD: Ninguna

ESTUDIOSREALIZADOSY TITULOS OBTENIDOS

CODIGO DEL
REGISTRO CONESUP
NIVEL TITULO OBTENIDO FECHA DE
REGISTRO
TERCER INGENIERO BIOQUiMICA 2013-04-22 1010-13-1209163
CUARTO MAGISTER EN PLANTAS MEDICINALES 2017-04-18 032199664

HISTORIAL PROFESIONAL

UNIDAD ADMINISTRATIVA O ACADEMICA EN LA QUE LABORA:

UNIDAD ACADEMICA DE CIENCIAS AGROPECUARIAS Y RECURSOS NATURALES
AREA DEL CONOCIMIENTO EN LA CUAL SE DESEMPENA:

INVESTIGACION CIENCIAS AGRARIAS

FECHADE INGRESOA LAUTC: ABRIL 2017


mailto:tatiana.gavilánez@utc.edu.ec
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DATOS PERSONALES:
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CURRICULUM VITAE

NOMBRES: HILDA BEATRIZ
APELLIDO: QUEVEDO ANDINO

N° CEDULA: 172152408-8
FECHA DE NACIMIENTO: 30/05/1986

CORREO ELECTRONICO: hilda.quevedo4088@utc.edu.ec

LUGAR DE NACIMIENTO: LA MANA

NACIONALIDAD: ECUATORIANA

ESTADO CIVIL: SOLTERO

CELULAR: 0981128804
DIRECCION: AV. 19 DE MAYO Y BENJAMIN ZARABIA

ESTUDIOS REALIZADOS

PRIMARIA: ESCUELA GENERAL “CALICUCHIMA ” RECINTO CHOALO

SECUNDARIA: COLEGIO TECNICO “RAFAEL VASCONEZ GOMEZ”
SUPERIOR: UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI EXTENSION - LA MANA

CERTIFICADOS OBTENIDOS:

SUFICIENCIA EN INGLES: UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

SEMINARIO DE “IV” CONGRESO INTERNACIONAL DE INVESTIGACION CIENTIFICA
UTC-LA MANA

SEMINARIO “III” CONGRESO SOBRE LA MOSCA DE LA FRUTA UTC-LA MANA
SEMINARIO INTERNACIONAL DE “III JORNADAS AGRONOMICAS UTC-LA MANA
SEMINARIO “TV” JORNADAS AGRONOMICAS UTC-LA MANA

EXPOCLICK 2.0 “II” FERIA VIRTUAL DE EMPRENDIMIENTOS E INNOVACION UTC 2021
SEMINARIO “CICLO DE CONFERENCIAS AGRICOLAS 2020” UTC- LA MANA
SEMINARIO DE “VI” CONGRESO INTERNACIONAL DE INVESTIGACION CIENTIFICA
UTC-LA MANA.
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CURRICULUM VITAE

DATOS PERSONALES:
NOMBRES: DOMINICA ALEJANDRA

APELLIDO: CHICAIZA GOMEZ

N° CEDULA: 172726138-8

FECHA DE NACIMIENTO: 26/07/1998

CORREO ELECTRONICO: dominica.chicaizal388@utc.edu.ec
LUGAR DE NACIMIENTO: QUITO

NACIONALIDAD: ECUATORIANA

ESTADO CIVIL: SOLTERO

CELULAR: 0939733286

DIRECCION: CANTON PUJILI; RECINTO EL PROGRESO

ESTUDIOS REALIZADOS
PRIMARIA: ESCUELA “CONSEJO PROVINCIAL DE COTOPAXI”
SECUNDARIA: COLEGIO TECNICO “RAFAEL VASCONEZ GOMEZ”
SUPERIOR: UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI EXTENSION - LA MANA
CERTIFICADOS OBTENIDOS:
e SUFICIENCIA EN INGLES: UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
e SEMINARIO DE “IV” CONGRESO INTERNACIONAL DE INVESTIGACION CIENTIFICA
UTC-LA MANA
e SEMINARIO “III” CONGRESO SOBRE LA MOSCA DE LA FRUTA UTC-LA MANA
e SEMINARIO INTERNACIONAL DE “IIl JORNADAS AGRONOMICAS UTC-LA MANA
e SEMINARIO “IV” JORNADAS AGRONOMICAS UTC-LA MANA
e EXPOCLICK 2.0“II” FERIA VIRTUAL DE EMPRENDIMIENTOS E INNOVACION UTC 2021
e SEMINARIO “CICLO DE CONFERENCIAS AGRICOLAS 2020” UTC- LA MANA
e SEMINARIO DE “VI” CONGRESO INTERNACIONAL DE INVESTIGACION CIENTIFICA
UTC-LA MANA.
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Anexo 6. Evidencias fotogréaficas.

Fotografia 3. Pruebas de conductividad eléctrica. Fotografia 4. Envejecimiento acelerado

Fotografia5. Determinaciéndel porcentaje de humedad. Fotografia 6. Material vegetativo utilizado.
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Fotografia7. Pruebas de germinacion.

e B

Fotografiall. Introduccionen la estufa el material Fotografial2. Peso de materia secade los genotipos.
vegetativo.



Anexo 7. Ficha para ser utilizada en la prueba de tetrazolio para semillas de maiz.

IAPAR - INSTITUTO AGRONOMICO DO PARANA
FICHA PARA AVALIACAO - TESTE DE TETRAZOLIO
SEMENTES DE MILHO

INTERESSADO:

CULTIVAR / LOTE:

ANALISTA: DATA:

CONC. SOLUCAQ:

REPETIGAQ:
CLASSE

1. FEIEE BREEF RREEE _.' T Il' il rEii -|' 1T _|I ] I|' _|' I|' I Fir I I|’ I|' I|' I|' .

E. it .'. .'. ) .'. .'I i .'I .'I ! |I ! .'. .'. .'I .'I .'I |I l'. .'I .'I .'I -'. .'. .'I |'I 'I |II .'I lI |I ! |'I .'I II I'- -'. JI .'I Il |I |r |I |I .'. .|I .|l

3. I :'. [ .'I ! .'. .'. Tl .'. ,'I M .'. .'. ,'l ,'I .'I I |r .'l .'I .'I .r f .'. .'I .lI .'I .'I M ! .'I .'I |r |'- .'. .|l .'I [ [l |I |I .'. .'- .'.
VIGOR: n® de sementes da classs 1 xZ = %
VIABILIDADE nf de sementes daclasse 1 s de sementes daclasse 2 X2 %
REPETICAD:

CLASSE

!_ i ,'- ,'I _|' ! .'. _|' |I _|I ) ,'. ,'I _'I _'I Il .'I ,'I |'I I |'I .'I .'I I |'I ,'IIII ||l ,'I II / |I .|l .lI '} |'. .'. IIIII II Y |'.|l |'.

2 FEEE ERI0D ERIR BERIE REERE GRRRD DRREE DRETE RLDEED BEREE

i FEEER FERRE CERER EEFEF ARREE CEFed deddd (EEee BR0iy dEeei
VIGOR: nf de sementes da classs 1 ¥ = %
VIABILIDADE: 0 de sememes da classe 1 + ¥ de sementes da classe 2 Ed %
REPETICOES VIGOR ) VIABILIDADE (3%) 0BS:

|

(] .

Hadia — o

Fuente: (Krzyzanowski etal., 1999).
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Anexo 8. Disefio del proyecto en campo.

<

<«

v

1
T1RI1 T1 R2
e
T1 R3 TIR4 |°
— 60cm — *
T2 R1 T2 R2
T2 R3 T2 R4
: T3 R1 T3 R2
S T3 R3 T3 R4
T4 R1 T4 R2
T4 R3 T4 R4
T5 R1 T5 R2
| TS R3 TS R4
T1 SOMMA 6215
T2 NB-7443
T3 2B-604

T4 INIAP H-554
T5 INIAP H-551




