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RESUMEN

El proyecto de investigacion se llevd acabo en las instalaciones de Granos Andinos, y
Laboratorios de la Universidad Técnica de Cotopaxi donde tuvo como objetivo caracterizar dos
variedades de maiz de la linea (UTC — 003 maiz chulpi); (UTC — 044 maiz harinoso) colectadas
en cinco epocas, (UTC — 003 maiz chulpi colecta 2020,2018); (UTC - 044 maiz
2018,2019,2020) mediante una serie de prueba fisiolégicas como: humedad de semilla,
germinacion estandar, tetrazolio, conductividad eléctrica, envejecimiento acelerado, prueba de
frio, indice de velocidad de emergencia. Para ello se aplico la metodologia descrita por
(Krzyzanowski et al., 1999), (FAO y AfrizaSeeds, 2019) y (RAS, 2009). Que hacen referencia
a las normas de la Asociacion Internacional de Analisis de Semillas (ISTA). Se empleo un
disefio completamente al azar, con cinco tratamientos y cuatro repeticiones. Con el uso de las
pruebas de caracterizacion, fue posible detectar de manera eficiente los niveles de calidad de
las colectas de semillas de maiz estudiados. Este hecho nos permite concluir que las pruebas
utilizadas, todas revelaron los niveles de calidad fisiologica de semillas de maiz de la linea
UTC, revelando que maiz UTC-044 de la colecta 2020 aun presenta vigor germinativo en el
presente afio, seguido de UTC-044 colecta 2018, 2019 y UTC-003 colecta 2020, 2015
demostraron bajo desempefio con un despreciable vigor y viabilidad. Todas las pruebas
mencionadas cuentan con una serie de ventajas; rapida determinacion de vigor y viabilidad de
lotes de semilla, una adecuada evaluacion de la capacidad germinativa.

Palabras clave: maiz, semillas, vigor, germinacion, calidad fisiologica, analisis.
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AUTHOR: Garcia Bosmediano Erika Estefania

ABSTRACT

One of the main problems that affect the quality of the seed of agricultural cultures is its correct
harvest and post-harvest, conservation, and maintenance in germplasm banks. The present
research project was developed in the facilities of Granos Andinos, and the agronomy
laboratory located in the CAREN faculty of the Technical University of Cotopaxi. The objective
of the research work was to characterize two varieties of corn, being the UTC - 003 chulpi corn;
UTC - 044 corn the study objects, the same ones that were collected in five different years, the
evaluated lines were: UTC — 003 chulpi corn, collections 2015 and 2020; UTC line — 044 corn,
collected in the years 2018, 2019 and 2020. These collections were subjected to the application
of a series of physiological tests described by (Krzyzanowski et al., 1999), (FAO and
AfrizaSeeds, 2019), and (RAS, 2009), which refer to the standards of the International Seed
Analysis Association (ISTA) and which allowed evaluating seed moisture, standard
germination, tetrazolium, electrical conductivity, accelerated aging, cold test, rate of emergence
rate. A completely randomized design with five treatments and four replications was used. With
the usage of the characterization tests, it was possible to efficiently detect the quality levels of
the corn seed collections studied. This fact allows us to conclude that the tests used revealed
that the physiological quality levels of corn seeds of the UTC-044 line of the 2020 collection
still show germination vigor in the current year, while negative data of a null level of vigor and
viability in the tests showed the UTC-044 lines of the 2018 and 2019 collections, and the UTC-
003 line of the 2015 and 2020 collections. All the mentioned tests have a number of advantages;
rapid determination of vigor and viability of seed lots, and an adequate evaluation of
germination capacity.

Keywords: corn, seeds, vigor, germination, physiological quality, analysis.
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2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El presente trabajo de investigacion se realiza la caracterizacion fisioldgica de dos variedades de
maiz de la linea UTC, de colectas que se presentan en diferentes condiciones de viabilidad, bajo
un disefio de bloques completos al azar con cuatro repeticiones; en este caso es necesario evaluar
los estandares de calidad de semillas que se almacena en granos andinos. Los requerimientos
necesarios para ser cumplidos por las pruebas de vigor fueron indicados por los autores
(KRZYZANOWSKI; DAITON VIEIRA; FRANCA NETO, 1999): entre los métodos empleados
durante el proceso de vigor de semilla contamos con las siguientes pruebas: como primer punto se
realizaron pruebas de contenido de humedad, prueba de germinacion, prueba de envejecimiento
acelerado; prueba de conductividad eléctrica;; pruebas de frio; pruebas de IVE; pruebas de
tetrazolio para determinar el vigor de las semillas. Todas las pruebas mencionadas cuentan con
una serie de ventajas una rapida determinacién de viabilidad de lotes de semilla, una adecuada

evaluacion de la capacidad germinativa.

3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

En todo cultivo es imprescindible tener en cuenta la calidad de la semilla para su éxito. Las semillas
son el punto de partida para la produccion y es indispensable que tenga una buena respuesta en las
condiciones de siembra y que produzca plantulas vigorosas, para alcanzar el maximo rendimiento.
Desde un punto de vista sustentable, es imposible obtener una buena cosecha si no se parte de una
semilla de calidad (Doria, 2010 citado en, Chicaiza Gomez & Quevedo Andino, 2022).

El maiz es el cereal que mas importancia ha tenido en varios sectores de la economia a escala
mundial, en algunos paises el maiz lo utilizan principalmente en forraje y materia prima para la
produccién de alimentos procesados, por el contrario, Ecuador y otros paises, un gran porcentaje
de maiz es destinado al consumo humano, siendo uno de los factores de la supervivencia de los
agricultores en la economia nacional. Resulta paradéjico que los pobladores campesinos sean una

cierta parte de la produccion total de maiz (Serratos, 2009).

La utilizacion de semillas de calidad es fundamental para la implantacion y establecimiento del

nuevo cultivo tendiente a lograr una produccidon sustentable por ende las semillas que se manifiesta



con menores indices de calidad fisiologico pierden su valor, disminuyendo los niveles de
produccidn. Por lo tanto, surge la necesidad entonces de determinar cual es la calidad de la semilla
antes de la siembra y para ello se dispone de metodologias apropiadas para medir los distintos
atributos que la describen, por ende es necesario recalcar la importancia del estudio fisiol6gico de
semilla, para obtener una buena produccion es indispensable describir semillas de buena calidad,

por ende es ineludible pruebas que garanticen su calidad y rentabilidad (A. Salinas et al., 2008)

4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

4.1. BENEFICIARIOS DIRECTOS
La finalidad de esta investigacion es beneficiar a los estudiantes de la Universidad Técnica de
Cotopaxi de la Carrera de Agronomia donde puedan realizar futuros estudios en estandares

semillas.

4.2. BENEFICIRIOS INDIRECTOS
Los beneficiarios indirectos comprenden la Universidad Técnica de Cotopaxi, carrera de ingenieria
agronémica, estudiantes y personas interesadas que requieran informacion de la presente

investigacion.
5. PROBLEMATICA

El maiz (Zea mays L.) es el primer cereal de importancia agricola en el mundo produciendo
1°134°746.667 toneladas/afio, en el Ecuador se producen 1°436.106 toneladas/afio (Quezada
Mendosa, 2019), siendo el cultivo de mayor area sembrada y de suma importancia en el pais
debido al rol importante que cumple en la seguridad alimentaria del humano y animal. EI maiz
amarillo duro es destinado un 80% a la produccién de alimento balanceado, se produce
mayoritariamente en la region litoral y es el primer cultivo transitorio en importancia en relacion
con la superficie sembrada 300.000 ha, su produccion y rendimiento a tenido un crecimiento
sostenible en los Gltimos 20 afios, lo cual se debe al uso de semilla certificada y a las tecnologias
desarrolladas de compafiias privadas, y el Ministerio de Agricultura y Ganaderia y el INIAP han
cedido a los productores, en este sentido, el maiz ha sido y sigue siendo un factor de supervivencia

para campesinos e indigenas (Zambrano et al., 2019)



En la provincia de Cotopaxi la superficie por (ha) sembrada es 38840 de maiz, siendo un alimento
fundamental hoy en dia se debe saber que la calidad determina el comportamiento de las semillas
cuando se usan como simiente o almacenamiento, sin embargo, incluso cuando se almacena en
condiciones dptimas, todas las semillas fortuitamente perderan viabilidad a medida que pase el
tiempo, pasan por un proceso conocido como deterioro de semilla, “se aprecia que un 25% de las
semillas pierden su viabilidad anualmente, lo que genera grandes pérdidas economicas (McDonald
y Nelson, 1986 citado en Zhang et al., 2021).

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 fisioldgico de las semillas.

Dentro del proceso de caracterizacion de las semillas las pruebas con relacion a la calidad de
semillas en nuestro Universidad son escasas y para ello es esencial en el control de calidad para
predecir el comportamiento inicial en campo, dada la importancia el cultivo de maiz en el Banco
de semilla de la UTC, resulta necesario llevar trabajos de investigacion en el tema que permita la
evaluacion e identificacion de la calidad de lotes de semilla, de manera que garantice un buen
rendimiento y productividad, lo que a echo que sea considerado como un rubro prioritario para la

investigacion(Méndez Natera & Hilmig, 2007 citado en Morales, 2016).

El tema de la calidad de semilla es importante para aquellos agricultores que utilizan la semilla de
la cosecha anterior para la proxima siembra, debido a que esta practica no certifica que tendra una
buena produccidn, por esta razon se realizo el estudio para determinar la calidad de semilla de
algunos lotes que estan siendo utilizados por estudiantes o agricultores del area de Granos Andinos
de la Universidad Técnica de Cotopaxi y que actualmente no cuentan con un diagnostico especifico

de calidad del material que estan utilizando.



6. OBJETIVOS

6.1. OBJETIVO GENERAL.
e Caracterizar fisiolégicamente 2 variedades de semilla de maiz pertenecientes a 5 colectas

anuales originarias del banco de germoplasma de Granos Andinos de la UTC.

6.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.
e Evaluar el potencial fisiologico de cinco colectas de semillas de maiz (Zea mays.), con la

aplicacion de varias pruebas de caracterizacion.
e Determinar la influencia del tiempo en la calidad de las 5 colectas de semillas de maiz.

e Elaborar un instructivo de materiales e insumos para el desarrollo de pruebas de
caracterizacion de calidad de semilla de maiz como propuesta para el laboratorio de la

Universidad Técnica de Cotopaxi- Salache



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

Tabla 1. Actividades y sistema de tareas en relacion a los Objetivos

Objetivos

Actividades

Resultados de la
Actividad

Medios de
Verificacion

Evaluar el potencial
fisioldgico de cinco colectas
de semillas de maiz (Zea
mays.), con la aplicacion de
varias pruebas de

caracterizacion.

eIdentificacion de las colectas de semilla maiz (Zea
mays.) y codificacion de lote de afio cosechada con su

respectiva linea a la que pertenece

*Exploracion bibliografica de anélisis de potencial

fisioldgico de semillas.

*Determinacion de que andlisis fisioldgicos de semillas

seran aplicados para la investigacion.

*Aplicacion de los analisis fisiologicos: conductividad
eléctrica, envejecimiento acelerado, porcentaje de
humedad de semilla, (IVE) en campo, prueba de frio y

tetrazolio.

* Registro de datos correspondientes a cada prueba

realizada en base a la metodologia utiliza.

* Tabulacion de datos en Microsoft Excel obtenidas por

cada prueba realizada.

* Datos registrados en

tablas de Excel

* Analisis estadisticos, y
graficas de los resultados

obtenidos

Fotografias
Analisis
estadisticos,

graficas




*Analisis e interpretacion de resultados obtenidos.

Determinar la influencia del
tiempo en la calidad de las
cinco colectas de semillas de

maiz.

* Aplicacion de las metodologias en base Krzyzanowski
en 1999 de acuerdo a las normas ITSA en los procesos

de evaluacion de semilla.
» Someter a las semillas a pruebas de laboratorio

» Comparar los resultados obtenidos de los diferentes

ensayos aplicados a las cinco colectas de maiz.

* Pruebas de laboratorio

*Determinacion de la
colecta que presente
mejores caracteristicas

fisiologicas.

Fotografias
Revision
Bibliogréfica
Analisis

estadisticos

Desarrollar un instructivo de
materiales e insumos para el
desarrollo de analisis de
semilla de maiz en el
laboratorio de la universidad

Técnica de Cotopaxi- Salache

*Redaccion del instructivo correspondiente a cada

andlisis fisioldgico de semilla.

*Seleccion de conceptos, equipos, etc. De cada analisis
fisiolégico de semillas en base a la metodologia presente

en esta investigacion.

* Guia digital impresa para
laboratorio de la

universidad

Guia digital e

impresa.

Elaborado: (Garcia, 2022)




8. FUNDAMENTACION CIENTIFICA

8.1. GENERALIDADES DEL MAIZ
El maiz es uno de los cultivos de cereales mas importantes del mundo, actualmente
el maiz se cultiva en todos los continentes, excepto en la Antartida, y es mas

productivo donde las precipitaciones o el riego son adecuados.

En el Ecuador el maiz es un cultivo de mayor importancia en el &mbito nacional
por su produccién y consumo, ya que se encuentra distribuida en el litoral, ocupa
una superficie de siembra de 314000 hectareas, con una produccion anual de
aproximadamente 5,5 t/ha., siendo las provincias maiceras méas destacadas: Los
Rios, Manabi, Guayas y Loja. Este cultivo se adapta a todas las condiciones
climaticas puedes adaptarse hasta los 3000 msnm en Ecuador, para germinar
necesita de una temperatura inicial de 4°C, durante la germinacién y su
fructificacion necesita una temperatura de 25 y 30°C (Segura Arguello & Andrade
Guevara, 2011)

Entre los principales tipos de maiz que todavia se cultivan en la sierra del Ecuador

se incluyen: Cuzco y Canguil ecuatoriano, Racimo de uva, Chillos Huandango,
Morochon, Patillo y Kcello, y las variedades que han sido generadas tales como:
Chaucho, Mishca, Blanco Blandito, Guagal, Shima, y Chulpi.(Mayorga Gavilanes,
2010). En la sierra se produce maiz con diferentes tipos de grano, siendo méas
frecuentes los maices amarillos constituidos por endospermo harinoso y opaco, y
los maices chulpis es una variedad de maiz de grano pequefio, dulce sabor y

amarillo trasparentado.(Baca, 2016)

De los maices mencionados, el maiz amarillo duro, destinado en un 80% a la
produccién de alimento balanceado, se produce mayoritariamente en la region
litoral y es el primer cultivo transitorio en importancia en relacién con la superficie
sembrada (300.000 ha) con un rendimiento de 3,6 t/ha. (Mosquera ,2019)

Al analizar el maiz amarillo, se observa que este se encuentra dentro de los
principales productos agricolas en el pais, que a pesar de no representar mas alla

del 7% de la produccién agricola, tiene una gran importancia, ya que constituye la
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base de una de las principales cadenas productivas la cual contribuye
significativamente a salvaguardar la seguridad alimentaria del Ecuador sirviendo
de suministro de alimento a otros sectores de produccién como consumo animal a
través de balanceados (Baca, 2016 citado en Chicaiza Gémez & Quevedo Andino,
2022)

En la agricultura la importancia de contar con material vegetativo de calidad esta
relacionada con la productividad de determinado cultivo, por ende, es clave destacar
que un buen manejo del control de la calidad de la semilla influye directamente

sobre su valor comercial (Chicaiza GOmez & Quevedo Andino, 2022)

8.2. TIPOS DE SEMILLAS
Las semillas han sido clasificadas en ortodoxas y recalcitrantes de acuerdo con las

posibilidades de preservar su viabilidad en condiciones de almacenamiento
8.2.1. SEMILLAS ORTODOXAS

La principal caracteristica fisiologica de las semillas ortodoxas es su gran tolerancia
a la deshidratacion celular (toleran una deshidratacion hasta de 5% en el contenido
de humedad), en la fase final de maduracién esta acompafada de la deshidratacion
que es la perdida de agua, en este periodo las semillas mejoran su viabilidad y el
potencial de almacenamiento (Magnitskiy & Plaza, 2007)

8.2.2. SEMILLAS RECALCITRANTES

Las semillas recalcitrantes se caracterizan por su sensibilidad a la deshidratacién y
una rapida pérdida de viabilidad posterior a, lo que implica limitaciones graves para
el almacenamiento de la semilla, en una condicién humeda y metab6licamente
activa, perdiendo rapidamente su capacidad de germinacién al quedar expuestas a
condiciones de baja humedad diseminacion, toleran la deshidratacién entre 15% y
50% de humedad (Magnitskiy & Plaza, 2007)

8.3. CONCEPTO Y ESTRUCTURA DE UNA SEMILLA
La semilla es uno de los principales 6rganos reproductivos de la gran mayoria de
las plantas, desempefiando una funcion fundamental en la renovacion, persistencia

y dispersién de las poblaciones de las plantas, las semillas pueden almacenarse
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vivas por un largo periodo, asegurando la conservacion de especies y variedades de
las plantas. El desarrollo exitoso de la semilla depende de multiples influencias,
estas se procesan con el fin de eliminar impurezas, clasificarles, y acondicionarlas
donde incluyen bases como recepcion de faces de produccion, conservacion y

almacenamiento de semillas hasta llegar a su comercializacion(Doria, 2010).
8.3.1. ESTRUCTURA DE LA SEMILLA DICOTILEDONEAS

De forma general, las semillas presentan caracteristicas tipicas segun la especie
siendo los elementos bésicos de la estructura de la semilla, a continuacion, se

describe a la semilla de maiz

1]

caleorriza

radicula

Embrion cotiledon

plimula

coledptilo

Elaborado por Garcia 2022

Anexo 1. Estructura interna de la semilla de maiz

Embridn. — Parte viva de la semilla, a partir de esta parte se forma la nueva planta

y consta de las siguientes partes:

Cotileddn. — Tienen un solo cotiledon, es una estructura que almacenan alimento y

pueda nutrir a la planta al momento de iniciar el proceso de germinacion.
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Coleoptilo. — Parte que envuelve la plimula, esta estructura es una vaina protectora.

Plimula. — Se encuentra en la extremidad superior de la semilla, dan origen a las

primeras hojas.
Coleorriza. — Parte cerrada que protege a la radicula del embridn.

Radicula. — Se encuentra en la extremidad inferior del eje embrionario, dan origen

a las raices.

<«—  Endosperm

Pericarpio
= : Germen

«— Pedicelo

Elaborado por Erika Garcia

Anexo 2.  Estructura externa de la semilla de maiz

Endospermo. — Se encuentra en la parte posterior de la semilla su estructura es

callosa y trasparente, de color blanguecino el tejido de reserva(almidon).
Pericarpio. — Parte que envuelve a la semilla, su estructura es dura y fibrosa.

Pedicelo. — Unica parte viviente de la semilla, contiene la informacion genética

impredecible.

Germen. - Estructura que une a la al grano con la mazorca, es la ultima parte que

se encuentra en el grano.

(Velasquez et al., 2008)
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8.3.2. COMPOSICION QUIMICA

Las principales sustancias almacenadas en las semillas son los carbohidratos (el
almidon es el principal carbohidrato de reserva de los granos), proteinas y lipidos.

Las semillas ricas carbohidratos son denominadas amiléaceas.

Es de suma importancia el analisis de la composicion quimica de las semillas, ya
que su vigor potencial de almacenamiento y otros estan directamente influenciados
por los componentes que en la semilla se encuentran presentes, dependiendo de la
predominacion del material acumulado, asi las leguminosas son ricas en proteina,
por lo tanto, las gramineas son ricas en carbohidratos, a continuacion, se presenta

una tabla de algunas semillas con su composicion.(Velasquez et al., 2008)

Tabla 2. Composicion quimica de las principales semillas del
INIAP en Ecuador 2005.

Especie | Agua | Proteina | Lipidos | Carbohidratos | Cenizas
Total | Fibra
Trigo 13.0 12.2 1.0 61.3 10.9 1.7
Maiz 13.5 8.8 4.8 69.1 2.2 1.6
Cebada | 13.5 9.7 1.7 68.6 4.5 2.4
Arveja | 12.0 20.0 1.3 56.1 8.0 2.6
Chocho | 125 39.9 13.0 23.0 8.7 3.0
Haba 12.0 25.8 1.1 57. 1.8 1.4
Avena | 13.5 9.0 5.0 58.1 10.0 4.3
Frejol 11.5 19.0 1.5 59.4 4.2 4.5

“Valores calculados para la humedad en el punto de equilibrio de las isotermas de absorcion: fuente,

Departamento de Nutricion y Calidad. Estacion Experimental Santa Catalina, INIAP”

8.4. CALIDAD DE LAS SEMILLAS

El significado de calidad de semilla no existe concretamente, creemos que el que
mas se acerca es el de Bustamante (1990) que menciona que la calidad de semilla
es un conjunto de caracteristicas deseables, que comprende varios atributos que

refieren a la conveniencia o aptitud de la semilla para sembrarse(Farras, n.d.)
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La calidad de la semilla se menciona como una serie de cualidades que deben ser
conjuntas y no aisladas, la calidad depende de la semilla cuando tiene un alto
porcentaje pureza botéanica, bajo contenido de humedad, alta sanidad, alta
viabilidad, alto vigor, bajo nivel de dafio mecanico, buen tamarfio y peso como alto
grado de uniformidad. La calidad fisiologica es necesaria para obtener una
capacidad germinativa representativa, se refiere a la propiedad que permite a la
semilla habiendo eliminado la dormancia de germinar en condiciones favorables,
dar origen a una nueva planta (ISTA),(PEREZ ROZO, 2006)

La calidad de semilla expresa el grado en que un determinado lote de semilla
comprende aspectos genéticos, fitosanitarios, fisicos y fisioldgicos. Entre estos
ultimos se incluyen la viabilidad, la capacidad germinativa y el vigor, calidad de
semilla es la suma de estos atributos donde se determina si un lote especifico de
semillas se puede considerar, alta o de baja calidad. La semilla de alta calidad tiene
una elevada pureza genética, porcentaje de germinacion, minima presencia de
materia inactiva, y ausencia de enfermedades por ende se pronostica que las
semillas de alta calidad produzcan plantas normales que prosperen en el campo con
un alto rendimiento. Los programas de control de calidad de las semillas, basados
en ensayos bien fundamentados, asegurarian que sola las mejores semillas se llevan
al mercado (FAO y AfrizaSeeds, 2019)

En el sector formal e informal la semilla de calidad es sustancial, el sector formal
abarca actividades para ofertar nuevas variedades y mantener su pureza, para
certificar y distribuir semilla de calidad a los agricultores a través de bancos
reconocidos de semillas, estas se producen bajo supervision dependiendo a la clase
0 categoria que se encuentre la semilla. Por ende, el sector informal conocido como
sistema de semilla tradicional o “campesino”, la funcion de este sistema es el
intercambio o trueque entre comunidades o se venden al mercado local, aqui se
distinguen 5 aspectos informales; la tradicion, semiestructura, funciones especificas
de comunidades, variedad de mecanismos de intercambio, y pequefias cantidades

de semilla que tengan una gran demanda entre agricultores. Gracias a este sistema
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tradicional se ha conservado las variedades locales y autoctonas durante cientos de
afios (Farras, n.d.)

8.5. FACTORES QUE REPECUTEN EN LA PRODUCCION DE
SEMILLA DE BUENA CALIDAD
8.5.1. FACTORES GENETICOS

La estructura genética determina las caracteristicas, como el tamafio y densidad de
la semilla, que pueden influir en la calidad. Las buenas practicas de produccién son
esenciales (FAO y AfrizaSeeds, 2019)

8.5.2. CONDICCIONES DE SIEMBRA

La produccién de semillas de alta calidad puede fallar en condiciones adversas que

ejerzan demasiadas presiones(FAO y AfrizaSeeds, 2019).
8.5.3. USU DE PRODUCTOS QUIMICOS

Los dafios fisioldgicos 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 al momento de la germinacion(FAO y AfrizaSeeds, 2019).
8.5.4. METODOS DE 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(FAO y AfrizaSeeds,
2019).

8.5.5. SECADO Y 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 (FAO y AfrizaSeeds, 2019).
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8.5.6. ALMACENAMIENTO

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 citolégicos
en las semillas, que se traducen en un deterioro de la calidad(FAO y AfrizaSeeds,
2019 citado en Chicaiza Gomez & Quevedo Andino, 2022 )

8.6. VIGOR DE LA SEMILLA
Vigor de la semilla es un indice del deterioro fisiologico de las semillas, es muy
indispensable tener en cuenta el significado de vigor. El vigor de las semillas es el
sumatorio total de aquellas propiedades de 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.

Vigor de la semilla es la propiedad que determina el potencial de la semilla para
obtener una répida y uniforme germinacién, buena emergencia en campo,
capacidad de dar un buen establecimiento del cultivo en condiciones 6ptimas de
campo diferentes y a veces no Optimos y que tanga buena capacidad de

conservacién en almacenamiento.(PEREZ ROZO, 2006)

La industria de las semillas utiliza cada vez con mas frecuencia las pruebas de vigor
para determinar la calidad fisiologica de las semillas. Los productores y las
instituciones oficiales han incluido estas pruebas en los programas de control de
calidad internos y/o para garantizar la calidad de las semillas para su

comercializacion.(Krzyzanowski et al., 1999)

8.7. GERMINACION
La germinacion es un proceso donde el embrion que se encuentra en estado latente

o dormido, reanuda su crecimiento y se desarrolla para formar una planta.

“La germinacion consiste de varios factores para que el embrion contenido en la
semillareinicie su desarrollo, Hartman y Kester menciona que deben cumplirse tres
condiciones, que el embrion sea viable (vivo), factores externos sean favorables y

que no presenten factores internos que impiden la germinacion”(Courtis, 2013)
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El proceso de germinacion se inicia con la absorcion de agua denominada
imbibicion, la cantidad de agua penetrada depende de las especies, en los cereales
es del 40 % al 60% del peso de la semilla seca. En la siguiente fase ocurre dos
fendmenos principales para la germinacion, una es la reactivacion de enzimas
inactivas por la desecacion de las semillas, y el segundo por sintesis de otras
inexistentes. Consecutivamente las enzimas degradan las reservas estas son
hidrolizadas a aminoacidos por proteinas, se ponen a disposicion del embrion no
solo nutrientes, si no también energia generada por la fermentacion y la respiracion
de los sustratos sutilizados. Como Gltima fase corresponde con la elongacion del
embridn o de la radicula, dispone de suficiente nutrientes para crecer y formar una
planta (Courtis, 2013)

8.8. CARACTERISTICAS DEL FACTOR DE ESTUDIO
Morales Ferndndez, (2016) con el tema: Caracterizacion agromorfologica de 80
accesiones de maiz menciono, mediante el analisis se pudo determinar 4 accesiones
sobresalientes las cuales fueron: UTC-103 la cual corresponde a maiz negro, UTC-
044 a maiz amarillo, UTC-003 a maiz chulpi, UTC-038 a maiz rojo, la unidad de
andlisis para el estudio:

Morales Fernandez, (2016) caracterizo a UTC — 003 maiz chulpi: tallo de color
rojo - café, pubescencia de vaina foliar densa, hojas colgantes, volumen radicular
mediano, abundante follaje, baja capacidad de permanecer verde, tamafio de la
espiga pequerfio - mediano, buena cobertura de la mazorca dafios a la mazorca grave-
poco, grano de color rojo, disposicién de hileras de granos regular, forma de la
superficie del grano contraido, color del pericarpio incoloro, color de la aleurona

amarillo, color del endospermo crema, tipo de grano cristalino-dulce.

Morales Fernandez, (2016) caracterizo a UTC — 044: un tallo de color verde - cafe,
hojas colgantes, volumen radicular grande, panoja grande, buena cobertura de la
mazorca, dafios a la mazorca de ninguno a grave, disposicion de hileras de granos

irregular, endospermo de color blanco y tipo de grano harinoso.
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8.9. PRUEBAS FISIOLOGICAS
8.9.1. PRUEBA DE GERMINACION ESTANDER

La prueba de germinacion tiene como objetivo 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. Las pruebas de germinacion estandar utilizada entre papel son
desarrolladas en condiciones controladas de laboratorio, humedad, temperatura y
luz para inducir la germinacion. En el proceso de germinacion se constituye por tres

fases imbibicion de agua; activacion del metabolismo, sintesis de proteinas y

carbohidratos y degradacion de reservas; desarrollo del embrién y ruptura de las
testa (Lopez et al., 2016)

Por medio de la prueba germinacion es posible observar si las plantulas estan
imperfectas, dafiadas y si pueden desarrollarse normalmente, al igual es posible
determinar el porcentaje de plantulas normales o anormales, semillas frescas,
semillas duras y semillas muertas presentes en la muestra y en el lote que esta
representa, por lo general la prueba dura de 6 a 12 dias dependiendo a la especie, a

continuacion se presenta un cuadro con algunos granos (Bonilla Bird, 2014).
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Tabla 3. Anélisis de germinacion de algunas especies
(ISTA,2016),(FAO y AfrizaSeeds, 2019)

Especie Temperatura Primer Conteo
°C conteo final

Cebada - (Hordeum vulgare L.) 20 4 7
Mani -(Arachis hypogaea L.) 30-25 5 10
Maiz - (Zea mays L.) 30-25 4 7
Avena - (Avena sativa L.) 20 5 10
Trigo - (Triticum aestivum L.) 20 4 8
Arroz - (Oryza sativa L.) 30-25 5 14
Raigras- (Lolium multiflorum 25-20 5 10
Lam.)

8.9.1.1. Técnicas o tipos de Pruebas para Germinacion
En los laboratorios para pruebas de germinacion se emplean algunas técnicas o tipos
de pruebas para germinar semillas, que se puede usar con la mayoria de especies y

dan resultados informes:
Meétodo de germinacion sobre papel

Este método es apropiado para especies cuyas semillas miden menos de
2mm de diametro, como los vegetales de semilla pequefia y las gramineas
forrajeras. Las semillas son germinadas sobre papel toalla hiumedo, en
recipientes tapados para evitar la pérdida de humedad, los recipientes mas

comunes son cajas Petri de plastico o vidrio esterilizados(Rao et al., 2007).
Método de germinacion entre papel

Este método es el mas apropiado para las especies con semillas medianas
(entre 2mm, y un 1cm de diametro) como cereales, leguminosas de granos
y vegetales. El método de papel, las semillas son germinadas entre dos capas
de papel toalla humedecidas, es de facil preparacion y econémico(Rao et
al., 2007)
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Método en germinacion arena

El método de arena es apropiado para semillas grandes (con un didmetro de
méas de 1cm), que son dificiles de germinar en cajas Petri, 0 demasiadas
pesadas para germinar en papel. Las bandejas o macetas son esterilizadas y

profundas con un adecuado drenaje (Rao et al., 2007)
Método de germinacion agar

El sustrato agar es un método alternativo ante el papel, especialmente este
método es utilizado para semillas pequefias y medianas. El agar es disuelto
paulatinamente en agua caliente formando una sustancia viscosa que al
momento de enfriarse se convierte en aspecto de una gelatina dura, esta
solucion es incorporada en recipientes “cajas Petri” esterilizados (Rao et al.,

2007)

8.9.1.2. Interpretacion de la prueba de germinacion
La interpretacion de la prueba consiste en evaluar y clasificar plantulas normales
capaces de producir plantulas normales en condiciones favorables, plantulas
anormales incapaces de desarrollar plantas de valor comercial en campo, semillas

latentes y semillas muertas (Velasquez et al., 2008)
Plantulas normales

Son aquellas que presentan un potencial bien desarrollar en estructuras
completa, proporcionada y sana, para convertirse en plantas satisfactorias
cuando se cultiven en suelos de buena calidad y en condiciones favorables de
humedad, temperatura y luz. Las plantulas normales deben clasificarse de las

siguientes categorias (Velasquez et al., 2008)

e Intactas: pléntulas con todas las estructuras esenciales bien
desarrolladas, completas, bien proporcionadas y sanas (FAO vy
AfrizaSeeds, 2019)

e Con leves defectos: plantulas con ligeros desperfectos en sus

estructuras esenciales, pero, por lo demas, con un desarrollo
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satisfactorio y equilibrado comparable al de las plantulas intactas de la
misma prueba (FAO y AfrizaSeeds, 2019)

e Con infeccion secundaria: plantulas que claramente habrian
correspondido a una de las categorias anteriores, pero aparecen
afectadas por hongos o bacterias que no proceden de las semillas de
origen (FAO y AfrizaSeeds, 2019)

Plantulas anormales

Son asi consideradas las plantulas que presentan dafios severos no cumplen con
el potencial para convertirse en plantas normales cuando se cultiven en suelos
de buena calidad y en condiciones favorables de humedad, temperatura y luz.

Por ende, las plantulas anormales también se clasifican.(Velasquez et al., 2008)

e Dafladas: plantulas a las que falta cualquiera de las estructuras
esenciales 0 que estan tan e irremediablemente dafiadas que no cabe
esperar que tengan un desarrollo equilibrado (FAQO y AfrizaSeeds, 2019)

e Deformadas o desequilibradas: plantulas con un desarrollo débil o con
alteraciones fisiologicas, o bien con sus estructuras esenciales
deformadas o desproporcionadas (FAO y AfrizaSeeds, 2019)

e Descompuestas: plantulas con cualquiera de las estructuras esenciales
tan enfermas o deterioradas a consecuencia de una infeccion primaria

que el desarrollo normal no es posible (FAO y AfrizaSeeds, 2019)
Semillas no germinadas

Semillas latentes, las semillas de muchas especies no suelen germinar al
momento que son sometidas a condiciones consideradas Optimas para su
germinacién, apenas observen agua y presentan un estado de hinchazo6n, sano,

y no se pudren (Velasquez et al., 2008)
8.9.2. PRUEBA DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

La prueba de conductividad eléctrica de la solucion de remojo es una forma rapida
y practica de determinar el vigor de la semilla se lo realiza facilmente en

laboratorios para analisis de semillas, sin muchos gastos en equipo y capacitacion.
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Es considerada una prueba de vigor que permite medir el nivel de integridad de las
membranas celulares mediante la determinacion de la cantidad de iones lixiviados
liberado internamente de las semillas a la solucion de remojo, cabe aludir que
membranas mal estructuradas, desorganizadas y dafiadas por insectos,
mecénicamente o por accion de almacenamiento prolongado, se asocian con el

proceso de deterioro de la semilla (Krzyzanowski et al., 1999).

Los iones lixiviados son inversamente proporcionales a la integridad de las
membranas celulares. Las semillas se sumergen en un determinado volumen de
agua, bajo temperatura controlada durante un periodo de tiempo determinado, como
consecuencia de una menor estructura y selectividad de las membranas celulares,
las semillas de menor potencial fisioldgico liberan mayor concentracion de iones
lixiviados.(A. R. Salinas et al., 2001). La prueba de conductividad eléctrica sido
propuesta como un ensayo para evaluar el vigor de las semillas, considerando que
semillas con bajo vigor generalmente presentan menor velocidad de restaurar la
integridad de las membranas celulares. Esta prueba presenta la ventaja de no ser
afectada por la dormancia, rapidez en los resultados, no demanda equipos costosos
y personal a altamente calificado y bajo costo, siendo capaz de identificar el
deterioro de las semillas en su estado inicial (Silva et al., 2013).

8.9.3. PRUEBA DE ENVEJECIMIENTO ACELERADO

La prueba de envejecimiento acelerado, es una de las pruebas mas sensibles,
eficientes y utilizados para evaluar el vigor de semillas en varias especies que
ayudan a determinar los efectos de las semillas a largo plazo de los niveles
esperados de estrés en un plazo mas corto y estimar la vida atil (Garcia Uriostegui,
2015). La prueba evalua la calidad fisioldgica entre lotes de semilla y predice la
capacidad de almacenamiento de las semillas, ademas de evallGa porcentajes de
emergencia en campo de las plantulas bajo condiciones ambientales desfavorables

en camas de siembra (Moreno, 1996).

Segun (Krzyzanowski et al., 1999) menciona que la prueba de envejecimiento

acelerado puede utilizarse como una herramienta importante en la ayudar analizar
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las diferentes etapas de produccion y uso de semilla certificada, adjunta la labor de

mejoramiento genético.

La prueba de envejecimiento acelerado es muy util para el vigor de las semillas,
esta prueba es muy capaz de proporcionar informacion de alto nivel de consistencia,
esta prueba se avalora por medio de pruebas de germinacién, después de haberlas
sometidos a temperaturas altas de calor y humedad relativa durante un tiempo de
exposicion. Cuando las semillas se expone a estas condiciones causamos que la tasa
de deterioro aumente considerablemte , asi se indica que lotes de semilla de bajo
vigor, hay mayor disminucidn de la viabilidad, después de ser sometida a estrés por
envejecimiento (Tunes et al., 2011).

8.9.4. PRUEBA DETERMINACION DEL CONTENIDO DE
HUMEDAD

La cosecha comprende la etapa de productividad donde el agricultor percibe la
calidad y cantidad de la semilla debido a la mala calibracion de cosechadores y a la
época mala en recoleccion, “anualmente en produccion de cosecha se pierde un 8%
total, cuando se llega a la madurez fisioldgica la semilla pierde humedad y 25 dias
después, las perdidas en el campo son 5% y la humedad estara préxima a un 18%,
a los 40 dias después de la madurez la humedad es reducida al 15% y las pérdidas
de materia seca ascienden al 12%”( Figuereido, DeRissi., 1997 citado en Lopez M
et al., 1999). El contenido de humedad es notable en la viabilidad de la semilla
debido a que la calidad fisiologica y acumulacién de materia seca se analiza a
semilla en el punto de madurez fisioldgico. A partir de ese momento empieza el
proceso irreversible de deterioro, esta se actGa al momento que la semillas son
expuestas a fluctuaciones de humedad relativa, temperaturas, vientos, condensacion

de lluvias, dehiscencia, plagas y microorganismos (Lopez M et al., 1999)

El conocimiento sobre el contenido de agua en las semillas es de gran importancia
en laeleccidn de procedimientos apropiados para la cosecha, secado, procesamiento
y almacenamiento, con el objetivo de preservar los atributos fisicos, fisiolgicos y

sanitarios de las semillas, el grado de humedad se determina mediante pruebas de
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laboratorio, se somete a la aplicacién de calor en condiciones controladas de
laboratorio (Trujillo et al., 2022).

El contenido de humedad se expresa en porcentaje con base en peso himedo de la
semilla, un contenido de humedad correcto se pueden almacenar la semilla durante
mas tiempo y son relativamente resistentes a los dafios causados por los insectos.
Se debe considerarse que ademéas del contenido de humedad de la semilla, la
temperatura de almacenaje es un factor de-terminante, aspecto importante. Asi, es
factible almacenar estas semillas, lo cual facilitaria su manejo y la planificacion del
trabajo de campo. La pérdida de humedad de semillas almacenadas produce

cambios macro moleculares que quiza afecta su viabilidad (Gonzales, 1992)
8.9.5. PRUEBA DE FRIO

La prueba de frio se desarrollé inicialmente para evaluar el efecto del tratamiento
de semillas con fungicidas (Woodstock,1976). Debido al diferente comportamiento
de los diferentes lotes sometidos a la prueba, se comenz6 a considerar como una
prueba de vigor, esta prueba de frio fue considerada en los Estados Unidos para
evaluar semilla de maiz, donde este cultivo se siembra a fines de la primavera, el
suelo estad himedo y frio, y las semillas debiles no logran germinar y establecerse
(FAO y AfrizaSeeds, 2019)

El principio béasico de la prueba de frio es someter a las semillas dos factores
adversos bien definidos: un primer periodo de estrés de baja temperatura, posee
como componentes basicos la siembra de la muestra de semillas a una temperatura
de entre 8 y 10° C con una duracion de 7 dias, en un medio de crecimiento con alto
contenido de humedad, expresado a través de una capacidad de retencion de agua
de entre 70% y 80%, esto depende a la especie de semilla que pertenezca en
condiciones 6ptimas. Como periodo de germinacion en condiciones Optimas de
“25°C con una duracion de entre 5 y 7 dias, lo que pretende diferenciar la prueba
son entre lotes débiles y vigorosos de semilla.(Craviotto & Arango Perearnau,
2009).
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Por ende, la prueba de frio mide la capacidad que tiene la semilla para germinar en
condiciones adversas, alta humedad del sustrato y, en el caso de utilizacion de suelo,
cuyo origen es de un area donde se cultiva la especie, también a agentes patdgenos.
En estas condiciones la probabilidad de sobrevivencia de las semillas vigorosas es
mayor, donde la combinacion de bajas temperaturas y alta humedad relativa puede
provocar la reduccion de la velocidad de germinacion, ademés de favorecer el
desarrollo de microorganismos perjudiciales, donde se encontraran con seguridad
patdgenos como Phythium spp. y Gibberella zea que son predominantes en esas
condiciones y responsables del deterioro de las semillas (Craviotto & Arango
Perearnau, 2009),(Krzyzanowski et al., 1999).

Varios laboratorios de semilla han desarrollado diferentes procedimientos en
pruebas de frio, por ende, es apropiado para semilla de maiz es el uso del sustrato
arena, por lo general la &rea se mezcla con el suelo para mayor facilidad durante la
conduccion de la prueba, principalmente uniformar la distribucion de la humedad
(Krzyzanowski et al., 1999), para detallar se da a conocer las siguientes pruebas de

frio sefialadas por Peretti:
Prueba de frio con rollos de papel + suelo

Procedimiento aplicado en semillas de maiz, esta metodologia consiste sembrar la
semilla en rollos de papel y en suelo proveniente del cultivo que se estd
analizando(Peretti, 1999 citado por Chacon Rubio, 2018).

Prueba de frio con rollos de papel sin suelo

La influencia del factor suelo y su variacion segun las areas agroecoldgicas son un
obstaculo para la estandarizacion del método, al aplicar esta metodologia en maiz
se demostro la correlacion con la emergencia a campo.(Peretti, 1999 citador por
Chacon Rubio, 2018)

8.9.6. PRUEBA DE TETRAZOLIO

La prueba de tetrazolio, es considerada como una alternativa promisoria debido a
su rapidez y eficiencia en determinar la viabilidad, vigor, deterioracién por

humedad, dafios mecanicos, y dafios por insectos de un lote de semilla (Velasquez
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et al., 2008). Es rapida y permite obtener el resultado en 24 o 48 h. Esta prueba se
basa en la actividad de las enzimas, especialmente la deshidrogenasa del acido
malico, que disminuye la sal del tetrazolio en los tejidos vivos de la semilla
formando trifenilformazan (compuesto rojo), que indica la actividad respiratoria en
la mitocondria y la viabilidad del embrion de la semilla, a diferencia en lo que
sucede en los tejidos muertos no se presenta una coloracion caracteristica (Salazar
& Botello Delgado, 2018)

Para que los resultados del test sean favorables, la absorcion de tetrazolio debe ser
suficiente; de modo que, las semillas previamente deben ser sumergidas en agua
para activar el metabolismo enzimatico antes de ser agregadas con la solucion de
tetrazolio; luego de esto gran parte de especies necesitaran técnicas de preparacion

como pinchar o quitarles el tegumento (Salazar & Botello Delgado, 2018)

Se trata de una prueba que a través de la observacion de la coloracion obtenida en
las diferentes partes de la semilla permite determinar la presencia, la localizacion y
la naturaleza de las alteraciones en los tejidos de la semilla, permitiendo
frecuentemente identificar las causas de la pérdida de la viabilidad y del
vigor.(Prieto Méndez et al., 2011)

La prueba bioquimica de tetrazolio también es Gtil para detectar el dafio mecéanico
en las semillas producido por una exposicion a fuerzas fisicas durante la cosecha o
el beneficio. Este tipo de dafio puede tener consecuencias serias en el crecimiento

del cultivo subsiguiente (Samaniego, 2000 citado por Diaz Cero, 2009)

Para evaluar la semilla sometida a la prueba bioguimica cloruro o bromuro de 2,

3,5- trifenil tetrazolio se clasifica de la siguiente manera:

e Elevado vigor: tefiido uniforme y parejo, tejido firme y brillante.

e Vigor medio: embrion completamente tefiido o ejes embrionarios tefiidos
en las dicotiledoneas. Las extremidades pueden no tefiirse, mientras que
algunas partes pueden estar mas 0 menos tefiidas.

e Bajo vigor: grandes partes de las estructuras no esenciales sin tefiir. Solo

una raiz puede estar tefiida (monocotiledoneas) o la punta extrema de una



27

radicula sin tefiir (dicotiledoneas). El tejido aparece lechoso y demasiado
tefiido.
(FAO y AfrizaSeeds, 2019)

8.9.7. PRUEBA DE VELOCIDAD DE EMERGENCIA (IVE).

Un lote de semillas se considera vigoroso cuando tiene el potencial para emerger
répida y uniformemente, produciendo un alto numero de plantulas normales en
condiciones ambientales, aun cuando no sean las optimas. Ademas, los lotes de
simientes que conservan su capacidad de germinar en forma rapida y uniforme, aun
cuando son almacenados en condiciones poco adecuadas, también son considerados

vigorosos. (Gallo et al., 2017)

La calidad de la semilla es un estdndar de excelencia o atributo que puede
determinar el funcionamiento de ésta al momento de la siembra o almacenamiento,
por ende, las pruebas de vigor deben ser barata, sencilla, cuantitativa, reproducible
y correlacionada con la emergencia en campo de la semilla (McDonald, 1980 citado
por Martinez Solis et al., 2010)

La prueba de velocidad de emergencia es propuesta por (Maguire, 1962), en donde
se cuenta el nimero de dias que emergieron para establecer un indice (se llevan a
cabo conteos diarios del nimero de plantulas emergidas, considerando como primer
dia aquél en que se observd la primera plantula emergida ), el cual permite obtener
mejores estimadores de vigor de las plantulas para ser utilizadas en programas de

mejoramiento genético (Martinez Solis et al., 2010).

Las pruebas de vigor se dividen en dos tipos: la primera son directas, las cuales se
simulan las condiciones donde pasan las semillas en el campo, con la ventaja que
se evallan todos los factores que afectan el vigor; y la segunda como indirectas,
gue miden atributos fisioldgicos de la semilla y son medidos en el laboratorio y

relacionado con el establecimiento en campo (Copeland, 1976).
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9. VALIDACION DE LAS PREGUNTAS CIENTIFICAS O
HIPOTESIS.

Ha: Al menos una colecta del germoplasma de semillas de maiz (Zea mays)
presenta buenas caracteristicas de calidad fisiologica aceptable a nivel de

laboratorio.

Ho: Ninguna colecta del germoplasma de semillas de maiz (Zea mays) presenta

buenas caracteristicas de calidad fisioldgica aceptable a nivel de laboratorio.
10. METODOLOGIA

10.1. CARACTERISTICAS DEL LUGAR

° LOCALIZACION

La presente investigacion se realizé en el Centro Experimental Agropecuario
Salache (CEASA) de la Universidad Técnica de Cotopaxi ubicado en la parroquia

Salache Alto, cantdn Latacunga, provincia de Cotopaxi.
o UBICACION GEOGRAFICA

Latitud: 0°59°59"" S

Longitud: 78°37°10"" W

Altitud: 2728 msnm

10.2. FACTOR EN ESTUDIO
Se trabajé con 5 lotes de maiz de diferente ciclo, tipo y forma de grano aportado
por el Banco de germoplasma de granos andinos de la Universidad Técnica de

Cotopaxi- Salache.
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Tabla 4. Las colectas utilizadas para la investigacion
Variedad Afio de colecta Denominacion
Chulpi UTC - 003 2020 T1
Chulpi UTC - 003 2015 T2
Maiz UTC- 044 2018 T3
Maiz UTC- 044 2019 T4
Maiz UTC- 044 2020 T5

Elaborado: Erika Garcia

Para los fines del trabajo de las colectas mencionados se denominaron, lote como
Tratamiento de T1 a T5 respectivamente. En cada Tratamiento se trabajara con 4

submuestras, denominadas repeticiones (R).

10.3. PRUEBAS DE CARACTERIZACION DE LOTES DE MAIZz

Las pruebas utilizadas fueron las siguientes:

° Prueba de germinacion

° Prueba de conductividad

° Prueba de envejecimiento acelerado

° Prueba Determinacion del contenido de humedad
° Prueba de frio

° Prueba de tetrazolio

° Prueba de IVE
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10.3.1. PRUEBA DE GERMINACION

La prueba de germinacion estandar es el procedimiento méas comun para evaluar la
calidad fisiologica de un lote de semillas. La prueba de germinacion “estandar entre
papel” se condujo este procedimiento en condiciones de laboratorio, controladas de
humedad, temperatura y luz siguiendo la metodologia propuesta por las Reglas
ISTA (2016). (FAO y AfrizaSeeds, 2019 citado en Calapifia, 2022 )

g

Materiales

° Papel toalla

° Agua destilada

° bolsas de polietileno

° muestra de semilla
Equipos

° Camara de germinacion

Anexo 3. Camara de germinacion
Procedimiento

Tomar una muestra al azar de 200 semillas puras bien mezcladas. Es importante no
seleccionar las semillas, ya que esto podria sesgar los resultados. Lo siguiente
utilizar cuatro repeticiones de 50 semillas, luego colocar las semillas en cada
repeticion en el papel toalla (las semillas sembrar con los embriones orientados con
la radicula hacia abajo) humedecido a condicion de saturacién, se uso el método

entre papeles con el armado de rollos.

Los cinco rollos de cada lote se colocaron en las bolsas de polietileno y se las sello
para evitar pérdidas de humedad, posteriormente fueron llevadas a la camara de
germinacién a 25 °C durante 7 dias, durante este periodo mantener himeda a la

semilla.
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Hacer dos recuentos de plantulas. Programar el primero y el altimo recuento de
conformidad con las normas ISTA: las normas para maiz, al cuarto dia se realiza el

primer conteo y el Gltimo conteo al séptimo dia.
El porcentaje de germinacion se calcula de la siguiente manera:

Germinacion (%) = Numero de semillas germinadas /NUmero de semillas puestas

a germinar x 100
10.3.2. PRUEBA DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (CE)

La misma mide la conductividad eléctrica generada por la liberacion de solutos
(iones) desde el interior de las semillas sumergidos en un medio de imbibicion.
(Arango, 2018). El principio de la prueba de CE es que las semillas menos vigorosas
0 mas deterioradas tienen una tasa mas baja de reparacion de la membrana celular
durante la absorcion de agua por la semilla para la germinacion vy, por lo tanto,
liberan mayores cantidades de solutos al ambiente externo (FAO y AfrizaSeeds,
2019)

Materiales

° agua desionizada

° vasos pléasticos

° muestra de semillas
Equipos

° Medidor de conductividad

Anexo 4.  Prueba de conductividad para maiz
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Procedimiento

Para la realizacion de la prueba se utilizar 4 repeticiones de 50 semillas, se llenaron
cuatro contenedores del mismo tamario por lote con 0,75 ml de agua desionizada,

incorporar las semillas para el remojo en cada contenedor durante 24 h

Utilizar contenedores con agua desionizada solamente, como control para cada
prueba, al final del periodo de remojo, remover las semillas y medir la

conductividad eléctrica

Medir la conductividad de los contenedores de control y restar el valor medio de las
lecturas de las muestras de semillas. Entre las lecturas, enjuagar la celda de

inmersion en agua desionizada
La conductividad se expresa en puS cm-1 g-1y se calcula como sigue:

Conductividad = Lectura de conductividad - Valor promedio de conductividad del

control/ Peso de la repeticion (g)
10.3.3. PRUEBA DE ENVEJECIMIENTO ACELERADO (EC)

La prueba de envejecimiento acelerado se cred inicialmente para determinar el
potencial de almacenamiento de lotes de semilla y para medir el vigor. Evalua el
grado de tolerancia a la alta humedad relativa, y temperaturas (41°C) en camaras
especiales que conserven condiciones adecuadas, considerando que los lotes de
mayor vigor tienen mayor porcentaje de germinacion.(Chacon Rubio, 2018)
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Materiales

° agua destilada

° tarinas plasticas de medio litro

° muestra de semillas

° mallas de alambre

Equipos

° Camara de envejecimiento acelerado

Anexo 5.  Prueba de envejecimiento
Procedimiento

Utilizar mallas de alambre en dos cajas de plastico o tarina por lote, en cada
repeticion se puso 50 semillas por lote se utiliz6 100 semillas (se puso menos

cantidad por falta de semilla).

Colocar las semillas sobre la malla de alambre en cada una de las cajas de plastico
de envejecimiento acelerado con 0,75 ml de agua destilada. Tener cuidado de no

salpicar agua en la malla.
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Cerrar los recipientes y ponerlos en la camara de envejecimiento a 41 °C durante

72 horas. Es importante que la temperatura sea estable para asegurar la validez de

los resultados de varias pruebas repetidas.

Después del periodo en la camara de
envejecimiento quitar las semillas de los
contenedores y realizar una prueba de
germinacion  estandar con  cuatro
repeticiones de 25 semillas cada una, (se
realiz6 el mismo procedimiento de prueba

de germinacion)

Anexo 6.  Recipientes con agua y semillas en la malla de alambre

10.3.4. PRUEBA DETERMINACION DEL CONTENIDO DE

HUMEDAD (CH)

El contenido de humedad de una muestra procede de la pérdida de peso cuando la

semilla se seca, de conformidad con los métodos de la ISTA. Se expresa como un

porcentaje del peso de la muestra origina, esta prueba determina si las semillas

cumplen con el contenido maximo de humed ad especificado en los reglamentos de

semillas (Brasil, 2009)

Materiales

° Contenedores de aluminio
Equipos

° bascula analitica

° horno eléctrico

Anexo 7. Secado de semilla en horno
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Procedimiento

Se utilizé una estufa de secado que se encendid unas horas antes de la ejecucion del

ensayo para la fluctuacion de la temperatura.

Se utilizaron cuatro repeticiones para cada lote. Se pesaron en la bascula analitica
50 semillas para cada repeticion, pesar el recipiente y su tapa antes y después del
llenado (todos estos datos fueron anotados en un
libro de campo), luego se introdujeron en el
horno 120 °C durante 24 horas.

Después del lapso prescrito sacar los recipientes
del horno, dejar enfriar a temperatura ambiente,
una vez enfriado, pesar el contenedor con su tapa

y contenido.

Anexo 8. Peso de la semilla con el contenedor

Se utilizo la siguiente formula:

MC (%) = M2 - M3 /M2 - M1 x 100

En que:

* M1 =peso (g) del contenedor y tapa

* M2 = peso (g) del contenedor, la tapa y el contenido antes del secado

* M3 = peso (g) del contenedor, la tapa y el contenido después del secado
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10.3.5. PRUEBA DE FRIO

Este analisis pretende diferenciar entre lotes débiles y vigorosos de semillas,
sometiéndolos a una combinacion de baja temperatura, alto contenido de agua del

sustrato y, de ser posible, a la presencia de patdgenos.(Krzyzanowski et al., 1999)
La prueba de frio somete las semillas a la influencia de dos factores de estrés:

1. Baja temperatura.

2. Presencia de patdgenos.

Materiales
° Bandejas de aluminio
° Tierra
° Arena
° Malla de alambre
° Papel aluminio
. \ .
Equipos OOODONNN
q p REFRIGERm Vo A
. . PANOl?A\M!CO = «\7
° Congelador o refrigerador a 10°C : fooo o0 fi
° Invernadero

Anexo 9. Enfriamiento de las muestras de semilla de maiz
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Procedimiento

Para el sustrato se utiliza una de una (una de tierra y una de arena) para lo cual los
dos sustratos se lo deben cernir con la malla para tener un sustrato fino, se midio la

bandeja el largo y el ancho para sacar cuanto de arena se agrega en cada bandeja

Incorporada el 80 % la primera capa de sustrato en cada repeticion poner 50
semillas, cubrir la semilla con el 20% restante del sustrato compactando el suelo,
afiadir agua destilada hasta que la tierra alcance aproximadamente el 70% de su

capacidad de retencion de agua.

Cubrir las bandejas con papel aluminio, colocar en el refrigerador y mantener a
10°C durante 7dias, después de este periodo retirar las bandejas y poner al

germinador a 25° C “Por falta de espacio este proceso se realiza bajo invernadero”

Calcular el porcentaje de germinacién contando el nimero de plantulas normales
(como en la prueba de germinacién). A mayor porcentaje de germinacién, mayor

serd el vigor.
10.3.6. PRUEBA DE TETRAZOLIO (PT)

Se basa en una reaccion quimica de coloracion que pone de manifiesto la actividad
respiratoria de las mitocondrias indicando la viabilidad de las células y los tejidos.
(Arango, 2018).

Materiales

° Lupa

° solucidn de tetrazolio
° Vvasos

° bisturi

Equipos

° Macroscopico

° Estufa

Anexo 10. Analisis de tetrazolio
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Procedimiento

Para la ejecucion de la prueba se utilizaron cuatro repeticiones de 25 semillas cada
una, las semillas de maiz se sometieron a un acondicionamiento previo,
sumergiéndolos en agua corriente durante toda la noche (16 a 18 horas) a

condiciones ambiente para hidratacion de los tejidos.

Sobre cada semilla se realiz6 un corte longitudinal completo por la parte media del
embrion (con la ayuda de hidratacion el corte fue sencillo) este corte se realizd con

mucho cuidado con un bisturi.

Luego de determinar de cortar cada semilla por la mitad y colocar una parte de la
mitad de la semilla en cada repeticion, se empled una solucion acuosa de la sal de

Tetrazolio (Cloruro de 2, 3,5 Trifenil Tetrazolio) a una concentracion del 1 %

Para la tincion, las semillas cortadas se sumergieron totalmente en la solucion de

TZ en recipientes y se incubaron a 30 °C por 2 horas en el horno.

Luego del periodo de incubacion, se retiraron los recipientes y se elimind la
solucion de TZ, evitar la exposicion a la luz directa, ya que podria provocar una
reduccion de las sales de tetrazolio. Consultar en las normas ISTA las temperaturas

Optimas y los tiempos de tefiido.
Lavar las semillas varias veces con agua destilada, examinar las semillas bajo la
lupa.
Las semillas se clasifican como sigue:
¢ Vivas: embridn rojo o morado definido el tenido de color rojo
e Vivas: embrion rojo palido no se define el tefiido

e Muertas: embrion sin color. Cuando el embridn no se tifie de rojo, pero se

tifien otras partes, las semillas de todas formas se clasifican como muertas.
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Anexo 11. Corte longitudinal de la semilla

»

Anexo 12. A) Semilla vigorosa

B) Semilla viable no vigorosa

C) Semillas no viables

El porcentaje de semillas viables se calcula como sigue:

Semillas viables (%) = Numero de semillas viables /NUmero de semillas puestas en
test de viabilidad x100
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10.3.7. PRUEBA DE VELOCIDAD DE EMERGENCIA (IVE).

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 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 (Arango Perearnau, 2018).

Materiales sy
° Estacas ‘

° Piola

° Metro

° regaderas

° libro de campo

Anexo 13. Siembra de semillas en el campo

Procedimiento

Para establecer la prueba de campo, se selecciond un sitio adecuado donde se
elabor6 camas con una dimension de 350 cm de ancho 70 cm de largo, se traz6 piola
de 60x60 cm por cada parcelita (5 parcelas totales) con bordes de 5 cm, con la
finalidad de dividir en cuatro partes (4 repeticiones por tratamiento) las dimensiones

por repeticién fueron de 30x30.

Se sembraron una semilla a dos centimetros de profundidad y distancia de 5cm,
entre surcos y plantas (esto representa 25 semillas por repeticion un total de 100
semillas por tratamiento), se aplicaron riegos homogéneos durante quince dias de

prueba

Para registrar datos se tomé en cuenta la primera semilla emergida durante 15 dias
consecutivos de la siembra
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11. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Para el andlisis correspondiente de cada prueba fisiologica de semillas en las cinco
colectas de maiz (Zea mays), para los datos que presentaron un valor de cero se
utilizé la (Ecuacién de Poisson) (Vx+1) mencionada por (Banzatto & Kronka,
2012). Dando como resultado una variacion al momento de expresar los resultados,

siendo estos disminuidos a una base de diez veces a su valor original.
Prueba Fisica

11.1. PRUEBA DE CONTENIDO DE HUMEDAD
La prueba de humedad se realizd en laboratorios de la UTC, se utilizaron
contenedores de aluminio, se pesaron en una balanza analitica los contenedor mas
las semilla antes y después del secado. Los contenedores con semillas de maiz
fueron expuestos en una estufa con temperatura de 105°C durante 24 horas
(Calapifia, 2022).

Se obtuvo el porcentaje humedad de las colectas en estudio, procediendo al analisis

de varianza con los siguientes resultados:

Tabla 5. Andlisis de varianza (ADEVA) para la variable

porcentaje de humedad de la semilla (%H).

GL SQ | QM | Fc | Pr>Fc
TRATAMIENTO 4 45 |11.2 | 0544 | 0.706

RESIDUO 15 309 | 20.6
TOTAL 19 354
CV=28.8%

Elaborado por: Garcia, 2022

Se demuestra que no existe diferencia estadistica significativa entre los

tratamientos estudiados
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Tabla 6. Prueba tukey al 5% de significancia el porcentaje de

contenido de humedad.

Tratamientos Medias (%H) Rangos
T5 18.9 A
T1 15.9 A
T3 15.1 A
T2 14.8 A
T4 14.5 A

La prueba de comparacion de medias (%H) sefiala que no hay diferencias
significativas después del acondicionamiento o resecamiento de las semillas, Sefiala

los rangos valorados en A

(Lopez et al., 2016) Con base en el método de la estufa, considera que las semillas
tienen porcentajes de humedad por debajo de la humedad éptima entre los 13 a 15%
en cereales. Puesto que en la region de Acambay, el maiz almacenado generalmente
cumple un doble propdésito, al ser empleado como grano y semilla, esto implica que
la semilla almacenada con los métodos tradicionales no seria apta para siembra, es
una de las ultimas consecuencias; porque previamente suceden cambios
fisioldgicos, bioquimicos y fisicos como la degradacion de membranas,
disminucion de la respiracion, baja de la tasa de germinacion, crecimiento y
desarrollo, heterogeneidad, menor resistencia de las plantulas y por Gltimo menor
germinacién. Lo que indica que las medias de contenido de humedad de todos los

tratamientos trabajados se encuentran sobre los valores éptimos en cereales.
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Figura 1. Porcentaje de Humedad de semilla (%H)
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11.2. PRUEBA DE GERMINACION ESTANDER
Este andlisis se lo realiz6 en dos etapas, en el caso de maiz se realiz6 el primer
conteo de germinacioén a los 4 dias y el conteo final a los 7 dias posteriores a la

instalacién del ensayo (Chicaiza Gomez & Quevedo Andino, 2022)

11.2.1. Primer Conteo de Germinacion (PCG)

Tabla 7. Andlisis de varianza (ADEVA)para la variable Primer

conteo de germinacion (PCG), utilizando la (Vx+1).

GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamiento 4 48,9 12,24 34,6 2.,09e-07
Residuo 15 53 0,35
Total 19 54,3
CVv=27.5%

En el analisis de varianza para las variables en estudio, en el primer conteo de
germinacién, existe un tratamiento que se diferencia y el coeficiente de variacion

demuestra la confiabilidad del experimento.
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11.2.2. Conteo final de Germinacion (CFG)

Tabla 8. Anélisis de varianza (ADEVA)para la variable Ultimo

conteo de germinacién (CFG), utilizando la (Vx+1).

GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamiento 4 66,8 16,71 66,4 2,33e-09
Residuo 15 3,8 0,25
Total 19 70,6
CVv=19,7%

En la tabla 7, 8, se muestra el anlisis de varianza para las variables en estudio, en
el primer conteo PCG y conteo final CFG de germinacion, los tratamientos
muestran diferencias estadisticas significativas entre tratamientos, presentando un

coeficiente de variacion que ofrece confiabilidad en el experimento de 19.7%.

Tabla 9. Prueba de Tukey para las variables PCG y CFG al 5%

de significancia

Tratamientos Medias Medias Rangos Medias Medias Rangos
(PCG) 100%0 (CFG) 100%
T5 5,24 50,24 A 6,03 60,03 A
T1 1,91 3 B 2,64 5 B
T2 1,37 2 B 1,68 3 BC
T3 1,31 2 B 1,37 2 C
T4 1 0 B 1 0 C

Los datos que se tomaron al cuarto dia, mostraron que para el primer conteo de
germinacién (PCG), el tratamiento que mejor se comporté fue el T5 (Maiz UTC
044) del afio 2020 con el 50,24% de emergencia, mientras que los tratamientos T3
y T4 obtuvieron un 1.31% y 1% respectivamente. El chulpi UTC 003 tratamiento
T1 colecta del afio 2020, mosstrd bajos niveles de germinacidn que borded una
media de 1.91, entre tanto, el tratamiento T2 del afio 2018, tuvo también una baja

germinacion con una media de 1,37%.
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Para la variable CFG registrada al séptimo dia, se observa que el tratamiento T5
(maiz UTC) presenta valores considerables por su viabilidad en la germinacion con
60,03% en relacion a los tratamientos T3, T4 tuvieron 0% y 2% siendo criticos en
viabilidad, y pot ultimo los tratamiento T1 y T2 también fueron limitados con 5%

y 3% respectivamente.

Salinas et al., (2001) menciona en su estudio prueba de vigor y calidad fisiologica
en soja. La relacion a las cultivares estudiadas en 1998, Asgrow 6001 mostré la
mejor germinacion y Don Mario 4700 RR, Don Mario 57 y Asgrow 5409 tuvieron
el peor desempefio por ende se puede decir que mediante la prueba de germinacion
ofrece informacidn suficiente sobre el desempefio de un lote de semillas, cuando

este es de baja calidad.

Figura 2. Germinacion Estandar PCG y CFG %
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11.3. PRUEBA DE INDICE DE VELOCIDAD DE EMERGENCIA
(IVE)
Esta variable fue estudiada en un espacio de terreno formando camas, con el

propdsito de analizar el desempefio de plantulas en condiciones de campo.

Tabla 10. Analisis de varianza (ADEVA) para la variable Indice
de velocidad de emergencia (IVE)

GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamiento 4 10.68 2.67 197.32 8.96e-13**
Residuo 15 0.20 0.01
Total 19 10.88
CV=8,53%

Los tratamientos muestran diferencia estadistica significativa, presentando un

coeficiente variacion de CV= 8,53% que ofrece confiabilidad en el experimento.

Tabla 11. Prueba de Tukey para la variable indice de velocidad de

emergencia (IVE) al 5% de significancia, utilizando la (Vx+1).

. Media IVE
Tratamientos (\x+1)) Rangos
T5 2.85 A
T1 1.07 B
T4 1.04 B
T3 1 B
T2 1 B

El mejor tratamiento fue el T5 maiz utc 004 colecta 2020 que mostré una media de
(2.85%) ubicandose en el rango A, el T4 colecta 2019 y T3 colecta 2018 presentan
una emergencia casi nula en campo con un valor del 1%, para el maiz chulpi utc
003, el tratamieto T1 colecta 2020 y T2 colecta 2015 presentan de igual forma una

emergencia nula de 1,07% y 1% respectivamente.

(Solisetal., 2010) menciona que, en su trabajo el indice de velocidad de emergencia

en campo, trabajado con 10 lineas de maiz con cuatro repeticiones de 25, 50, 75 y
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100 semillas, concluyd en que para seleccionar lineas de maiz con alto vigor, se
proponen indices de velocidad de emergencia superiores a 3.1, 6.8, 10.3 y 13.7;
ademas, el coeficiente de variacion es menor al 10%. Lo cual quiere decir que 2.85
del T5 es el mas aproximado a los valores de alto vigor en la prueba de

envejecimiento acelerado en la presente investigacion.

Figura 3. Indice de Velocidad de Emergencia IVE
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11.4. PRUEBA DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (CE pS)
El objetivo de la prueba conductividad eléctrica, es el determinar el nivel de dafio

de las membranas que tienen las semillas.

Tabla 12. Analisis de varianza (ADEVA) para la variable
Conductividad Eléctrica (CE pS).

GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamiento 4 701.89 175.473 27.597 2.20E-04
Residuo 15 95.38 6.385
Total 19 797.27
CV=6,54%

Los tratamientos muestran diferencia estadistica significativa, presentando un
coeficiente variacion de CV=9,5% que ofrece confiabilidad en el experimento y se

procede a realizar una prueba de tukey al 5%.
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Tabla 13. Prueba de Tukey para la variable Conductividad
Eléctrica (CE uS) al 5% de significancia

Tratamientos | (CE puS) | Rangos
T4 22.2 A
T2 17.5 A
T3 11.6 B
T1 11.1 B
T5 4.8 C

Se observo que los tratamientos maiz UTC 044 T5, obtuvo los valores de
conductividad eléctrica mas bajos (4.8), siendo este tratamiento el de mayor vigor,
le sigue maiz UTC T3, T4 (11.6, 22,2), alcanzando la mayor cantidad de iones
lixiviados, considerado como de bajo vigor. Para chulpi utc 003 T1 tiene un nivel
medio de iones lixiviados siendo un rango poco eficiente para vigor, al contrario de

T2 que alcanzan un promedio de 17.5 de conductividad eléctrica alta.

(Soto Gonzales & Valeri, 2011), menciona en su estudio de Conductividad eléctrica
(uS cm-1 g-1 de semilla) que de cuatro lotes de semillas de Zeyheria tuberculosa
embebidas en 75,100 y 125 ml de agua desionizada, por diferentes periodos de
tiempo: 2, 4, 6, 8, 12, 48 y 72 horas, a 25 °C de temperatura, el lote 1l obtuvo los
valores de conductividad eléctrica mas bajos en todos los periodos de imbibicion.
Le siguen el lote 111 y el lote I. El lote IV alcanz6 la mayor cantidad de iones
lixiviados, considerado como de bajo vigor. Los resultados indican que el lote Il
presento alto vigor, pues para todos los periodos de imbibicion éste se destaco con
bajos valores de conductividad eléctrica. Por ende, las colectas T5 de maiz que
presentaron porcentajes buenos de germinacion previas a la investigacion

presentaron bajos valores de conductividad.
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Figura 4. Conductividad Eléctrica (CE pS)

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

30
Q@ 222
% 20 17,5
% 11,6 11,1
S
€ o

Tratamientos

ET2 Chulpi UTC 003 2015 m T4 Maiz UTC 044 2019
H T3 Chulpi UTC 044 2018 = T1 Chulpi UTC 003 2020
T5 Maiz UTC 044 2020

11.5. PRUEBA DE TETRAZOLIO (TZ)
La prueba de Tetrazolio se desarrollo en los laboratorios de la UTC con base a la
metodologia de (Krzyzanowski et al., 1999), consiste someter a las semillas a una
solucién de sal de tetrazolio (2,3,5-trifenil cloruro de tetrazolio), que se difunde a
través de los tejidos embrionarios, formado un compuesto rojo, que indica que

existe actividad respiratoria, los tejidos muertos no se tifien.

Para la interpretacion de datos en la prueba en maiz se analizaron tres categorias
donde C1 precisa de tejidos vivos, C2 débiles pero vivos, C3 muertos sin tefiir esta
categoria no sera analizada (Chicaiza Gémez & Quevedo Andino, 2022)

11.5.1. . Tetrazolio Categoria 1 - C1 (Vigor)

Tabla 14. Analisis de varianza para la Variable Tetrazolio
Categoria 1 (C1) Vigor

GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamiento 4 191.401 47.85 93.551 2.0358e-10
Residuo 15 7.672 0.511
Total 19 199.073
CV=20.96%
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Se observa que al menos un tratamiento es diferente y el coeficiente de variacion

de 20,96% demuestra la confiabilidad del experimento.

11.5.2. Tetrazolio Categoria 2 — C2 (Viabilidad)

Tabla 15.

Analisis de varianza para la Variable Tetrazolio
Categoria 2 (C2) Vigor

GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamiento 4 166619 4154.8 32.392 3.2201e-07
Residuo 15 1924 128.3
Total 19 18543
CVv=27.09%

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

demuestra la confiabilidad del experimento.

Tabla 16.

Prueba de Tukey para la variable Tetrazolio Categoria

1 (C1 Vigor) y categoria 2 (C2 viabilidad) al 5% de significancia

Tratamientos Cateforla Pr(lJ(r)rE)%ilos Rangos Categorla Rangos
T5 9.50 91 A 99 A
T1 2.11 4 B 28 B
T3 1.92 3 B 28 B
T4 1.80 3 B 16 B
T2 1.60 2 B 21 B

La prueba de tetrazolio se analizo en tres niveles, categoria 1 semillas que presenten

buenas condiciones del embridn, la categoria 2 para las semillas en condiciones

intermedias del estado del embridon, mientras que la categoria 3 corresponde a

semillas no viables. se observa que el maiz utc 044 T5 tiene 99 % de vigor, y

viabilidad seguidamente de los tratamientos T1, T3, T4, T2 que presentan bajos

niveles de vigor y de igual manera para viabilidad.
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(Gallo et al., 2016) en su estudio menciono, el Vigor-TZ (%) expresa el nivel de
vigor entre las semillas vigorosas, semillas no vigorosas y semillas no viables son
excluidas. Sin embargo, la separacion de los lotes de simientes con similar Vigor-
TZ (%) puede ser realizada al uso interno para la determinacién de la proporcion de
semillas dentro de cada categoria (A, B, C). Donde nuestro tratamiento T5
demuestra semillas vigoras, y los tratamientos T1, T3, T4, T2 presentan semillas no

vigorosas y viables dando como un resultado alto en semillas muertas.

Figura 5. Prueba de Tetrazolio Categorial, Categoria2, al 100%
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11.6. PRUEBA DE ENVEJECIMIENTO ACELERADO
Las semillas fueron sometidas a una temperatura de 45 °C por un periodo de 72
horas, posteriormente las semillas se sometieron a una prueba de germinacion
estandar y los conteos respectivos se los realizan de igual forma al cuarto dia Fpara

(EAPCG) vy al séptimo dia para (EACFG).
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11.6.1. Primer Conteo de Germinacién de la Prueba Envejecimiento

Acelerado

(FAO y AfrizaSeeds, 2019) menciona que una vez la prueba es sometida a

germinacion estandar el primer conteo para semilla de maiz se realiza al cuarto dia.

Tabla 17. Anélisis de varianza (ADEVA) para la variable de

envejecimiento acelerado primer conteo de germinacion utilizando

la (Vx+1).
GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamiento 4 71,9 17,97 1107 2.46E-18
Residuo 15 0,2 0,02
Total 19 72,1
CV=6,54%

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

demuestra la confiabilidad del experimento.

11.6.2. Conteo Final de Germinacién de la Prueba Envejecimiento

Acelerado

FAO y AfrizaSeeds, (2019) menciona que una vez la prueba es sometida a

germinacién estandar el conteo final para semilla de maiz se realiza al septimo dia.

Tabla 18. Analisis de varianza (ADEVA) para la variable de

envejecimiento conteo final de germinacion utilizando la (Vx+1).

GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamiento 4 387 96,6 52 1.29E-08
Residuo 15 28 1,9
Total 19 414
CV=29,8%




53

En la tabla 17,18 son analizadas dos variables, envejecimiento acelerado EAPC y
EACF de germinacion, se 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%.

Tabla 19.
EACFG al 5% de significancia. Utilizando la (\x+1).

Prueba de Tukey al 5% para las variables EAPCG y

Tratamiento Media | Medias | Rango | Media | Medias | Rango
EAPC 100% S EACF 100% s
T5 5.74 32 A 6.4 40.0 A
T1 1 0 B 2.2 4 B
T3 1 0 B 2.2 4 B
T2 1 0 B 1.6 1.6 BC
T4 1 0 B 1 0 C

Para la variable envejecimiento acelerado primer conteo EAPC, el mejor
tratamiento fue el T5 maiz UTC 004 colecta 2020 con el 32%, y una media EAPC
de 5.74% ubicada en el rango A, Los tratamientos T4 colecta 2019 y T3 colecta
2018 poseen unas medias de 1, mostrando una baja emergencia, para la variedades
de maiz chulpi utc 003, T1 colecta 2020 y T2 colecta 2015 se observa con una
media de (1.07%, %) considerandose también baja.

Gonzélez Rodriguez et al., (2018). Mencionan que al momento de evaluar
fisiolégicamente una prueba de envejecimiento acelerado sobre la calidad de
semillas de maiz para producir germinados para forraje alternativo utilizando tres
variedades de maiz (Pais tuxpefio, X 'nuuknal y Sinaloa) obtuvo resultados, donde
Pais Tuxpefio presenté el mayor porcentaje de germinacion 95% y el Sinaloa con
el méas bajo 53% con respecto a los tiempos de 24 y 48 h de envejecimiento,
resultados diferentes a los obtenidos en la presente investigacion, Esto hace
referencia a (Aristizabal y Alvarez, 2006) sefialan que las semillas con germinacion
superior a 80% después del envejecimiento acelerado podrian ser clasificados como
de alto vigor, va contra al resultados obtenido que es Entre 60-80% como vigor
medio no cumple el porcentaje adecuado para T5 (maiz 2020 utc) con una media
(40%) de expresion real, Ya que se encuentra menores de 60% como de bajo vigor,
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lo que concuerda con nuestros resultados para los tratamientos T1, T2, T3, T4 con

una media de (0%) de expresion real, con una germinacion nula

Figura 6. de Envejecimiento Acelerado primer conteo (EAPCG) y
segundo conteo (EACFG)
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11.7. PRUEBA DE FRIO
Las semillas fueron sometidas a una temperatura de 10 °C en un refrigerador por
un periodo de 7 dias, después de este periodo fueron sacadas a una temperatura
ambiente durante 7 dias. El conteo de germinacion fue realizada al séptimo dia

expuesta a la intemperie.

Tabla 20. Analisis de varianza (ADEVA) para la variable de
prueba de frio conteo de germinacion séptimo dia utilizando la

(Vx+1).
GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamiento 4 145,7 36,4 73,9 10822
Residuo 15 7,4 0,5
Total 19 153,0
CV=25,7%
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En la tabla 20, se observa que al menos un tratamiento es diferente y el coeficiente
de variacion DE 25,7% que demuestra la confiabilidad del experimento.

Tabla 21. Prueba tukey al 5% de significancia para la variable

prueba de frio, séptimo dia de germinacion, utilizando la (Vx+1).

Tratamientos Medias (Frio) Medias 100% | Rangos
T5 8.07 65.5 A
T1 2.09 35 B
T2 1,49 15 B
T3 1 0 B
T4 1 0 B

Para la variable prueba de frio registrada al septimo dia, el tratamiento de maiz utc
004 que mejor germind fue el de la colecta 2020 con una media de 65,5% de
germinacion, seguida de los tratamientos T3, T4 de colectas inferiores 2018, 2019
que presentaron rangos inferiores de germinacion de 0%. Para los tratamientos maiz
chulpi 003 el tratamiento T1 presentd un porcentaje de germinacion 3,5 % y T2
1,5% de germinacion considerandose de igual forma como de bajo porcentaje de

germinacion

Craviotto & Arango Perearnau, (2009) menciona que la prueba de frio se define en
2: un primer periodo de estrés de baja temperatura y un segundo periodo de
germinacion en condiciones 6ptimas. El periodo de estrés posee como componentes
béasicos la siembra de la muestra de semillas a una temperatura de entre 8 y 10° C
en un medio de crecimiento con alto contenido de humedad, expresado a través de
una capacidad de retencion de agua de entre 70% y 80%. En cuanto a los resultados
de lotes, cuyos valores se acercan a los de la prueba de germinacion estandar, son
los que tienen mayores posibilidades de germinar en diferentes condiciones de
humedad y temperatura, lo cual el tratamiento T5 es dptimo para adaptarse a
periodos de estrés a bajas y altas temperaturas teniendo el mejor rendimiento en

germinacién en campo.



Figura 7. Prueba de frio septimo dia de germinacion
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11. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

11.1 CONCLUSIONES

Se concluyo que, con el uso de las pruebas de caracterizacion, fue posible
detectar de manera eficiente los niveles de calidad de las colectas de semillas
de maiz estudiadas de Granos Andinos.

De las colectas evaluadas se pudo evidenciar que el tratamiento T5 (UTC
044-2020), fue el que mejor resultados presentaron para las pruebas
fisiologicas: para la variable germinacion estandar conteo final presento un
promedio de 60%, en indice de velocidad de emergencia indica un promedio
8,85, para envejecimiento acelerado el conteo final arrojé una media de 40%
y para el indicador prueba de frio registré una media de 65.5%. Asi mismo,
para la prueba de conductividad eléctrica el T5 desprendié menor cantidad
de iones lixiviados con un dato de 4,8. Y para la prueba de tetrazolio el nivel
de vigor y viabilidad presentd una media de 99%. Y, por ultimo, para las
pruebas fisicas el contenido de humedad fue de 18,9%, sin tener diferencias
estadisticas significativas en relacion a las otras lineas evaluadas.

Al momento de evaluar la influencia del tiempo en la calidad de las semillas
en estudio, podemos identificar que en el caso del maiz el tratamiento T3
(UTC 004-2018) presenta un porcentaje de germinacién del 2%, mientras
que el tratamiento T5 (UTC 044-2020) muestra un 60%, lo que indica que
en dos afios de almacenamiento hubo una pérdida del 58% de poder
germinativo, esta comparacion no se la puede realizar con el T4 debido a
que presento problemas fitosanitarios, por lo que el valor germinacion fue
de 0%. En el caso del chulpi, los valores de germinacion fueron bastante
bajos 5% T1 (UTC 003- 2020) y 3% T2 (UTC 003-2015). sin embargo,

existio una diferencia del 2%.
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11.2 RECOMENDACIONES

e Se recomienda realizar pruebas de caracterizacion para todas las semillas
que posee el banco de germoplasma UTC.

e Se recomienda mejorar el manejo de semillas tratando continuamente de
actualizar las colecciones.

e En el caso del maiz se recomienda un almacenamiento en condiciones

ambiental de un maximo de un afio.
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13. ANEXOS: Evidencias fotograficas

Anexo 14.Anexos: Contenido de Humedad

Peso de tarrina Peso tarrina + maiz

Ingreso de semillas a la estufa
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Anexo 15.Anexos: Germinacion

Semillas “sobre papel” Camara de Germinacion

Primer conteo PCG Segundo Conteo CFG

Anexo 16.Anexos: Indice de Velocidad IVE

Siembra de semillas de maiz Registro de datos de germinacion



Anexo 17.Disefio del proyecto en Campo

65cm
~ 20 om >
I 30 cm

T1R1 T1R2

T1R3 T1R4

T2R1 T2R2

T2R3 T2R4

300 cm T3R1 T3R2
| T3R3 T3R4
T4R1 T4R2

T4R3 T4R4

T5R1 T5R2

T5R3 T5R4
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Anexo 18.Anexos: Conductividad Eléctrica

A%
Remojo de semillas de maiz Medir Conductividad

Anexo 19.Anexos: Tetrazolio

Remojo de semillas de maiz en
solucién de tratazolio
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Anexo 20.Anexo: Envejecimiento Acelerado

Tarina con malla, con la muestra Someter a las semillas en una
camara de envejecimiento acelerado

Poner las semillas a germinar
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Anexo 21.Anexo: Prueba de Frio

Sembrar las semillas en arena y
tierra

REFRIGERADOR

PANORAMICO
k\

Someter a las semillas a Exponer a las semillas a
temperatura de 10°C temperatura de 25°C



Anexo 22.Aval de Traduccién
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