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“EVALUACION DE LA VIABILIDAD DE SEMILLAS EN SEIS
VARIEDADES DE MAIZ (Zea mays L.) MEDIANTE PRUEBA DE
TETRAZOLIO”

Fajardo Reyes, Jefferson Alejandro

Quevedo Guerrero, José Nicasio
Resumen

El maiz (Zea mays L), es una planta domesticada, esencial para més de 200 millones de
personas. Ecuador se encuentra dentro de los 50 principales productores mundiales, siendo un
cultivo de alta transcendencia, se produce en 21 de las 24 provincias, y se concentra en las
provincias de Los Rios, Guayas, Manabi, Loja y el Oro; el cultivo presenta adaptabilidad en
ambientes calidos, siendo menos abundantes en lugares frescos. La produccién agricola depende
en gran medida de las semillas como insumo para la reproduccion, por lo que es importante el
desarrollo continuo y gradual de este campo. Generalmente los agricultores por costumbre guardan
sus propias semillas para siembras futuras, teniendo en cuenta que ellos no estan capacitados para
identificar la viabilidad que poseen sus semillas para la siembra, se plante6 como objetivo de esta
investigacion el evaluar el porcentaje de viabilidad y germinacion en seis variedades de maiz
mediante la prueba de Tetrazolio. Se evaluo 2 factores de estudio (variedad y Ag3) y las variables
principales a medir fueron el porcentaje de viabilidad a través de la prueba de Tetrazolio y el
porcentaje de germinacion con la prueba de Ag3, sin embargo, se tomaron mas variables con el
fin de observar el comportamiento de la plantula en campo en condiciones no controladas. Se
aplicé una prueba de normalidad en este caso Shapiro Wilk y cajas de sesgo, junto con una
regresion para obtener el coeficiente de correlacion; Ademas, se aplicé una comparacion de medias
mediante un andlisis de varianza (ANOVA) y por ultimo se realiz6 un modelo lineal multivariante
para poder obtener los graficos de barra y determinar a qué dosis de Ag3 provoco el desarrollo de
las mejores caracteristicas morfo agronémicas. Mediante la prueba de normalidad se demostré que
no existen diferencias significativas en las dos variables del estudio a medir (Viabilidad y
Germinacion), por lo que se entiende que el estudio cumplié con los supuestos de homogeneidad
de la varianza. Graficamente a través de las cajas de sesgo se corrobord nuevamente que existe
significancia en ambas variables, aunque en la regresion no se obtuvo un coeficiente de correlacion
fuerte, este valor se puede justificar por el uso de la hormona Ag3, que influy6 en los resultados
de la misma forma que lo hizo en las otras variables representadas en los graficos de barras. Se
concluye que las seis variedades son convenientes para la siembra de este cultivo en grandes
extensiones debido a que presentaron una capacidad germinativa buena con un porcentaje de
viabilidad optimo que va desde el 96 al 100 % para las variedades (V1 y V4), mientras que en las



variedades (V2, V3, V5 y V6) va desde el 94 al 100%. Con una media del 100% como resultado
de la prueba de germinacion en las seis variedades, se reafirmo que los resultados obtenidos en la
prueba de viabilidad con Tetrazolio son 6ptimos. La aplicacion de 10 ml de Ag3 demostré tener

el mejor efecto sobre las caracteristicas morfo agrondmicas de las plantulas usadas en la
investigacion.

Palabras claves: Tetrazolio, Viabilidad, Germinacién, Maiz, Semilla.



“SEED VIABILITY ASSESSMENT IN SIXVARIETIES OF CORN
(ZEA MAYS L.) BY TETRAZOLIUM TEST”

Fajardo Reyes, Jefferson Alejandro
Quevedo Guerrero, José Nicasio

ABSTRACT

Corn (Zea mays L), is a domesticated plant, essential for more than 200 million people.
Ecuador is among the 50 main world producers, being a crop of high importance, it is produced in
21 of the 24 provinces, and is concentrated in the provinces of Los Rios, Guayas, Manabi, Loja
and EI Oro; the crop shows adaptability in warm environments, being less abundant in cool places.
Agricultural production is highly dependent on seeds as an input for reproduction, which is why
the continuous and gradual development of this field is important. Generally, farmers by habit save
their own seeds for future sowings, taking into account that they are not trained to identify the
viability of their seeds for sowing, the objective of this research was to evaluate the percentage of
viability and germination in six maize varieties using the Tetrazolium test. 2 study factors (variety
and Ag3) were evaluated and the main variables to be measured were the percentage of viability
through the Tetrazolium test and the percentage of germination with the Ag3 test, however, more
variables were taken in order to observe the behavior of the seedling in the field under uncontrolled
conditions. A normality test was applied in this case Shapiro Wilk and bias boxes, together with a
regression to obtain the correlation coefficient; In addition, a comparison of means was applied by
means of an analysis of variance (ANOVA) and finally a multivariate linear model was carried out
to be able to obtain the bar graphs and determine at what dose of Ag3 caused the development of
the best agronomic morpho characteristics. By means of the normality test, it was shown that there
are no significant differences in the two variables of the study to be measured (Viability and
Germination), so it is understood that the study fulfilled the assumptions of homogeneity of the
variance. Graphically through the bias boxes it was confirmed again that there is significance in
both variables, although in the regression a strong correlation coefficient was not obtained, this
value can be justified by the use of the hormone Ag3, which influenced the results of the same
way that it did in the other variables represented in the bar graphs. It is concluded that the six
varieties are suitable for the sowing of this crop in large areas because they presented a good
germination capacity with an optimal viability percentage ranging from 96 to 100% for the
varieties (V1 and V4), while in the varieties (V2, V3, V5 and V6) it goes from 94 to 100%. With
an average of 100% as a result of the germination test in the six varieties, it was reaffirmed that
the results obtained in the viability test with Tetrazolium are optimal. The application of 10 ml of
Ag3 proved to have the best effect on the morpho-agronomic characteristics of the seedlings used
in the research.

Keywords: Tetrazolium, Viability, Germination, Corn, See



. INTRODUCCION

Es uno de los cultivos de mayor importancia agricola en el mundo produciendo
17134°746.667 toneladas/afio, en el pais se producen 1°436.106 toneladas/afio, mientras que en la
provincia de El Oro se producen 2.961 toneladas/afio; son plantas que se siembran en un ambiente
calido, pero son menos abundantes en lugares frescos; son plantas tipo C4. Aungue el maiz no es
de origen ecuatoriano, este pais andino es un centro de diversidad, por lo tanto, se deben seguir al
pie de la letra los protocolos de los andlisis de informes de viabilidad de semillas (Quezada
Mendoza, 2019).

El maiz es una planta domesticada, es el principio del comienzo de la vida y la cultura de
la gente de Centroamérica, el centro de la historia y el presente de la gente (Quevedo Pérez et al.,
2017). El maiz es un alimento basico para mas de 200 millones de personas y se calcula que este
numero aumente a medida que la poblacion mundial alcance los 8.1 miles de millones de habitantes
en 2025 (Hernandez-Vazquez et al., 2018). La produccion agricola depende en gran medida de las
semillas como insumo para la reproduccion, por lo que es importante el desarrollo continuo y
gradual de este campo, asi como la investigacion y aplicacion del conocimiento sobre la enorme

diversidad de especies cultivadas en todo el mundo (Victoria T, 2006).

Las semillas de alta calidad ayudan a mejorar la eficiencia de produccion de las variedades
porque pueden emerger de manera rapida y uniforme en diferentes condiciones ambientales. Un
factor basico en el éxito de la agricultura moderna es el uso de variedades que tienen el potencial
de obtener altos rendimientos de granos o forrajes. Para lograr este objetivo, se han desarrollado

técnicas para evaluar la calidad de las semillas que se usaran para la siembra (Pérez et al., 2006).

En la actualidad, la forma maés segura de verificar la calidad de los lotes de semillas es
implementar una prueba de germinacion donde a las semillas se las pone en condiciones ideales
de luz, temperatura, humedad. Mediante la evaluacion de la viabilidad de las semillas se podra
reemplazar estos ensayos de germinacion siendo esta una alternativa para comprender el nivel de

calidad de diferentes lotes de semillas (Benito et al., 2004).



En este caso, se ha demostrado que la prueba de tetrazolio es una opcién eficiente por la
calidad y rapidez para poder determinar la viabilidad y vigor de la semilla. Cuando la semilla es
sumergida en la solucién de tetrazolio, se produce una reaccion de la cual se obtiene una coloracion
roja en la semilla, demostrando asi que el tejido es viable (vivo) mientras que la semilla que no

cambia de color es porque su tejido ya estd muerto (no viable) (Bhering et al., 2005).

El analisis de viabilidad con la prueba de tetrazolio es una herramienta eficaz para estimar
la capacidad de germinacion de las gramineas con dormicién postcosecha. En los programas que
tienen que ver con el control de calidad, la aplicacion de esta prueba ayuda a tomar decisiones mas
rapidas sobre la compra, venta, almacenamiento o eliminacion de semillas (Ruiz, 2009). La calidad
de la semilla es esencial en la agricultura para lograr una alta eficiencia de produccién. Es un
estdndar de excelencia para determinar el funcionamiento de la semilla en la siembra o

almacenamiento (Martinez Solis et al., 2010).

En todo el pais se cultiva maiz y la provincia de el Oro no es la excepcion, es conocida por
ser una zona agricola donde se produce maiz en casi todos los cantones y donde los agricultores
producen y guardan sus propias semillas para siembras futuras, teniendo en cuenta que los
agricultores no conocen y no estdn capacitados para identificar qué lote de semillas que
almacenaron son mas viables para la siguiente siembra, se da a conocer esta prueba, la cual es

rapida y sencilla de realizar.

El presente trabajo se realiz6 con el objetivo de evaluar la viabilidad de seis variedades de
maiz que se encuentran en el banco de germoplasma de la Universidad Técnica de Machala, el
cual es dirigido por el semillero de investigacion en recursos fitogenéticos (SIRF), el mismo que
conserva una gran diversidad de semillas de diferentes tipos y lugares de la provincia y del pais.



1.1.

1.2.

Objetivo General

Evaluar el porcentaje de viabilidad y germinacion en seis variedades de maiz mediante prueba

de tetrazolio.

Obijetivos especificos.

Determinar el porcentaje de viabilidad de las variedades de maiz utilizando la prueba de
tetrazolio.

Comprobar los resultados de la prueba de tetrazolio mediante una prueba de germinacion con
una solucion de Ag3 a diferentes dosis.

Establecer a que dosis de Ag3 se presentd mejor germinacion y desarrollo.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1.0rigen del Maiz

AUn no esta claro cuando y donde se domesticé y transformé completamente el teosinte
(Zea mexicana), que mediante seleccién e hibridacién se transformé en lo que hoy conocemos
como maiz (Zea mays L.) (Vargas, 2014). Actualmente se asegura que el maiz es de origen
americano, pero jamas fue nombrado en ningln tratado antiguo, hasta que Cristébal Colon lo
observo por primera ocasion en la isla de Cuba en 1492 (Acosta, 2009). Segun evidencia botanica,
arqueologia y genética, se ha determinado que el maiz se originé en el Valle de Balsas de México

(Chacon Sanchez, 2009). Aunque existen otras teorias sobre su origen (figura 1):

Figura 1. Centros de origen del Maiz.

Fuente: Autor.
2.2.1. Origen Asiatico

Esta teoria afirma que el maiz es originario de Asia y asegura que se originé en el Himalaya
y que se formd por el cruzamiento de Coix spp. y algunas Andropdgenas como Sorghum, ambos

parentales con cinco cromosomas (Sanchez Ortega & Pérez-Urria Carril, 2014).



2.2.2. Origen Andino

Esta teoria afirma que el maiz es de origen andino por la alta diversidad genética que existe
en esta area, el problema de esta teoria es que en esta area no se ha encontrado parientes del maiz,

por tal razon se la excluyo (Sanchez Ortega & Péerez-Urria Carril, 2014).
2.2.3. Origen Mexicano

La tercera teoria y mas apoyada asegura que el maiz es originario de México. En esta teoria
se afirma que el maiz y el teosinte han coexistido desde hace mucho tiempo con un alto grado de
diversidad. El apoyo més fuerte en esta teoria es el descubrimiento del polen fésil y las mazorcas
de maiz que se encontraron en unas cuevas de valor arqueoldgico (Sanchez Ortega & Pérez-Urria
Carril, 2014).

1.3. Taxonomia del Maiz

El maiz (Zea mays L.) es un grano perteneciente a la familia de las gramineas o poaceae,
su descripcién taxonomica corresponde a monocotiledéneas con crecimiento anual y un ciclo
vegetativo muy extenso. Dependiendo de la variedad, su desarrollo puede durar de 80 a 200 dias,

desde el inicio de la siembra hasta el final de la cosecha (Grande Tovar & Orozco Colonia, 2013).

Tabla 1. Clasificacion taxondmica del maiz.

Taxonomia del maiz
Division Macrophyllophyta
Subdivision Magnoliophytina
Clase Nymphaespsida
Orden Poales
Familia Poaceae
Género Zea
Especie Zea mays L.

Fuente: (Grande Tovar & Orozco Colonia, 2013)



1.4. Morfologia de la planta
1.4.1. Sistema radical
e Seminales

e Caulérpicas o adventicia (subterraneas y anclaje)
Seminales

Generalmente hay cuatro y su funcién principal es proporcionar agua a la plantula para
desplazar las reservas del grano. Su ramificacion y penetracion es poca (hasta 30 cm en suelos
permeables). Se mantienen en todo el ciclo y ayudan a absorber agua y nutrientes (Simoén & Golik,
2018).

Caulérpicas o adventicias

Las raices subterraneas se originan desde los ocho a diez nudos subterraneos de donde los
entrenudos no se desarrollaron. Cada uno puede expresar hasta 20 raices. Estas raices en un
principio crecen lateralmente y se extienden hasta 80 cm — 1 m; profundizan alrededor de 35 cm,
hasta una semana o dos antes del panojado. Desde ahi el desarrollo es principalmente en
profundidad y continta hasta que el estigma se marchita. La profundidad que alcanza depende

basicamente del tipo de suelo (Simén & Golik, 2018).

Las raices de anclaje se generan en los primeros nudos aéreos y su aparicion corresponde
con la profundizacién de las normales. Son de la misma constitucion solo que mas gruesas y
pigmentadas (verdes) en la parte aérea. Su desarrollo se ve ayudado por el aporque y semiaporque
(Simon & Golik, 2018).

1.4.2. Tallo

Esta formado por nudos y entrenudos sélidos, cuyo nimero varia de 6 a 40, y se determina
que el rango de altura del maiz tropical es de 0,45 m a 6 m. El nUmero medio de nudos para la
mayoria de las variedades domésticas es de 13 nudos y una altura de 1,80 m a 2,20 m. Los
entrenudos de la base son mas cortos y mas grandes que los otros entrenudos. La longitud del tallo
se ve afectada en gran medida por la disponibilidad de agua durante el crecimiento vegetativo
(Simén & Golik, 2018).



1.4.3. Hoja

Las hojas por lo comun son lanceoladas, anchas y alargadas con bordes lisos, en la mitad
superior de la planta brota una o dos yemas laterales localizadas en la zona axilar de las hojas,
donde se desarrolla la inflorescencia femenina, para eventualmente convertirse en mazorca, en esta

parte la planta conserva las reservas (Rios Asanza, 2021).
1.4.4. Sistema floral

Es una planta monoica, con una inflorescencia terminal estaminada, la panoja y una
pistilada, también terminal, y en la ramificacion lateral, la espiga 0 mazorca (Simén & Golik,
2018). La inflorescencia masculina es terminal, denominada como panicula o espiga. La panicula
puede mostrarse de color verde, amarillo, rojizo o morado, debido a que esta enlazado con la

tonalidad de las glumas y anteras (Rios Asanza, 2021).

Las mazorca o inflorescencia femenina se forma en las yemas axilares de las hojas, son
espigas desarrolladas por un raquis de forma cilindrica donde surgen las espiguillas en pares, cada
una con dos flores pistiladas una fértil y otra abortiva y un extenso estilo con poder estigmatico

donde germina el polen (Rios Asanza, 2021).
1.45. Fruto

La mazorca tiene la posibilidad de fructificar hasta 1000 granos, repartidos entre 6 a 12
pares de hileras por mazorca. Cada grano o semilla es un fruto propio nombrado como cariopside,
incrustado en el raquis u olote. El grano de maiz se conforma por 4 estructuras primordiales
(pericarpio, endospermo, germen o embrion y la pilorriza), se le asigna propiedades fisicoquimicas
como color, textura, tamafo, entre otras. Siendo fundamentales en la clasificacion del grano como

alimento (Rios Asanza, 2021).
1.4.6. Semilla

Las diferencias estructurales mas importantes que presenta la semilla son: el tamafio, la
forma y el tipo de endospermo, que es el componente mas grande de la semilla y representa
alrededor del 82%, el germen con el 12%, el pericarpio con el 5% y el pedicelo con el 1% (Pérez
de la Cerda et al., 2007).



1.5. Condiciones edafoclimaticas requeridas por el cultivo de maiz
1.5.1. Altitud

El maiz se encuentra presente a partir de los 0 a 3000 msnm, su adaptacion es debido a

sus diferencias genotipicas (Rios Asanza, 2021).
1.5.2. Precipitaciones requeridas

Para obtener el maximo rendimiento, el cultivo necesita de 500 a 800 mm de agua
(Hossne Garcia et al., 2018).

1.5.3. Temperatura

La temperatura Optima para la germinacion del maiz esta entre 18 y 21 °C, su temperatura
umbral maxima se encuentra entre 27 y 30 °C, mientras que por debajo de 10 °C no hay

germinacion (Zarazla-Villasefior et al., 2011).
1.5.4. Suelos

Se desarrolla habitualmente en los suelos con topografia plana e irregular, en suelos de
texturas medias como francos, franco arcilloso-arenoso, en particular tienen que ser suelos
profundos porgue las raices consiguen llegar alcanzar méas de 80 cm de profundidad, estos suelos
deben tener un buen drenaje, porque el cultivo no soporta encharcamientos, disminuyendo su
desarrollo y crecimiento, Asimismo necesita de suelos ligeramente acidos contemplando que su
pH debe oscilar entre 5,6 - 6,5 (Quezada Mendoza, 2019).

1.5.5. Luminosidad

El maiz necesita de una iluminacion idénea para su crecimiento. Requiere al menos 10
horas luz al dia. Por otra parte, dado su gran nivel de adaptacion soporta dias con 12 a 14 horas de
luz (Villaseca & Novoa SA, 1987).

1.5.6. Exigencias del cultivo

Este cultivo es demasiado perceptible a las bajas temperaturas, siendo la etapa de la
emergencia a la floracién, la de mayor sensibilidad. La temperatura del suelo para la germinacion
debe encontrarse entre 15 y 20 °C menores de 12 °C ocasionan demora y reduccion de la

germinacion. En consecuencia, la semilla embebida de agua queda por un tiempo mayor en riesgo



a patogenos del suelo, los cuales la atacan y arruinan. En cambio, una vez producida la germinacion
una baja en la temperatura del suelo no perjudica el desarrollo de la plantula. Temperaturas
superiores a 28 °C en el suelo, también son perjudiciales para la germinacion de la semilla
(Saavedra & Gonzélez, 2014).

1.6. Importancia econémica del maiz a nivel nacional y global

Segun la FAO (2019), se registrd una gran variacion en la produccién y rendimiento de
maiz del mundo, cuya Gltima cifra del afio 2019 es 197 204 250 hectéareas cosechadas con una
produccion de 1 148 487 291 toneladas/afio comparando la produccion con la de los afios anteriores
tanto el rea cosechada como la produccion aumento, dicho aumento esté representado en la (figura
1).

]!

MEL I i |

Figura 2. Area cosechada y produccion de maiz en el mundo (periodo 1994-2019).

Fuente: FAO (2019)

Segun la FAO (2019), El Ecuador en la produccion del 2019 tuvo un incremento en
comparacién con la del afio anterior que fue mas baja alcanzando una produccion de 1 479 770
toneladas/afo, por otro lado, tuvo una reduccion del area cosechada, en comparacion con la de los

afios anteriores, (figura 2).
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Figura 3. Area cosechada y produccion de maiz en Ecuador (periodo 1994-2019).

Fuente: FAO (2019).
1.7. Composicion Quimica del Maiz

Los componentes primordiales de los granos de maiz son almidon, proteinas y lipidos.
También hay pequefias cantidades de fibra, azicares minerales y vitaminas. El analisis estimado

sobre sustancia seca se muestra en la tabla (Simon & Golik, 2018).

Tabla 2. Valores nutricionales contenidos en un grano de maiz.

Fraccion Promedio (%0)
Almidon 72
Proteina 10
Lipidos 4.8
Fibra bruta 8.5
Azlcares 3
Cenizas 1.7

Fuente: (Simon & Golik, 2018)
1.7.1. Almidon

Los granulos de almidon incluyen dos tipos de moléculas, amilosa y amilopectina. La
relacion es aproximadamente 27% de amilosa y 73% de amilopectina. Ambas moléculas son
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polimeros de elevado peso molecular conformado por unidades de D-glucosa. La subespecie
ceratina, maiz ceroso posee un almidén compuesto casi en su totalidad por amilopectina, lo que le

da al endospermo un aspecto opaco (Simén & Golik, 2018).
1.7.2. Proteinas

Se clasifican segun su solubilidad, siendo la prolamina (soluble en etanol 70-80%) la parte

mas representativa con un 54% del total (Simén & Golik, 2018).
1.7.3. Lipidos

Casi el 85% esta presente en el germen, que es una fuente comercial de aceite de maiz. Los
principales componentes del aceite refinado son los triglicéridos de &cidos grasos. Los acidos
grasos primordiales son el acido linoleico al 59%, el acido oleico al 27% y el acido palmitico al
12% (Simon & Golik, 2018).

1.8. Atributos de calidad de semillas

La calidad es un elemento fundamental a considerar para la produccion de semillas en la
cual no solo se debe evitar la contaminacion, sino también cumplir con los estandares de calidad
requeridos y obtener una cantidad adecuada de semillas utilizables (Antuna, Rincon, Gutiérrez,
Ruiz, & Bustamante, 2003). La calidad se considera un estandar de excelencia, que involucra las
propiedades o caracteristicas fisicas, bioldgicas y fisioldgicas inherentes a la semilla, que

determinaran su desempefio en almacenamiento y en la siembra (Carvajal et al., 2017).

Las semillas de alta calidad ayudan a mejorar la eficiencia productiva de las variedades
porque pueden emerger de manera rapida y uniforme en diferentes condiciones ambientales. La
calidad de la semilla es un concepto fundado en la evaluacion de diferentes atributos, los cuales
mejoran el establecimiento de las plantas en el campo, entre los que destacan: la calidad genetica,

fisioldgica, fisica y sanitaria (Pérez Mendoza et al., 2006).
1.9. Calidad genética

Hace referencia a las caracteristicas seleccionadas por el fitomejorador antes de lanzar una
nueva variedad; la calidad dependera de la ausencia de plagas y enfermedades que haya en las

semillas (Castafieda-Saucedo et al., 2009).
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1.10. Calidad fisioldgica

La calidad fisioldgica tiene que ver con la integridad de la estructura y del proceso
fisiolégico que permite que la semilla mantenga una alta tasa de viabilidad. Los principales

indicadores de la calidad fisioldgica son la tasa de germinacion y el vigor (Antuna et al., 2003).
1.11. Calidad Fisica

Los factores relacionados con la calidad fisica de las semillas son: contenido de humedad,
peso por volumen y pureza. También puede considerar el color, el tamafio de la semilla, el peso
de mil granos y el dafio causado por hongos e insectos. Las semillas deben cumplir con estandares
de calidad especificos, dependiendo de la especie se considerara su calidad fisica (Carrillo et al.,
2009).

1.11.1. Contenido de Humedad

El contenido de humedad es indispensable para determinar si un lote de semillas esta en

condiciones de conservarse en seguida o debe secarse todavia mas (Cuevas, 1996).
1.11.2. Peso

El peso es un factor fundamental para deducir la tasa de siembra. El peso va a depender de

la dimension de la semilla, su contenido de humedad y el nimero de semillas puras (Cuevas, 1996).
1.11.3. Pureza

La semilla pura se refiere a la especie en estudio. Asimismo, a la semilla madura y no
deteriorada incorporando semillas pequefias, marchitas, inmaduras y germinadas, teniendo

presente que se puede reconocer como semilla de la especie en estudio (Poulsen, 1999).
1.12. Calidad Sanitaria

La sanidad de las semillas se refiere a la existencia o carencia de patdgenos, principalmente
hongos de campo y de almacenamiento. Entre los hongos de campo se encuentran Fusarium y
Colletotrichum lo cuales disminuyen la germinacién. La frecuencia y potencia de los hongos
patdgenos en las semillas dependen de la fuerza de las enfermedades de los cultivos, el indculo en
el rastrojo y las condiciones ambientales que ocurren especialmente en las etapas reproductivas de

mayor nivel (Formento et al., 2016).
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1.13. Almacenamiento de las semillas

Una de las formas mas eficaces de proteger el germoplasma de las especies de plantas
silvestres y fomentar la repoblacidn en el entorno natural del que proceden es almacenar semillas

en condiciones controladas para prolongar su vida util (Vazquez-Yanes & Toledo, 1989).

La semilla estd propensa a procesos naturales de envejecimiento que la desgastan y
posteriormente la llevan a la muerte. Desde un punto de vista econémico, las condiciones de
almacenamiento de las semillas son muy importantes ya que, al almacenarlas en condiciones
adecuadas, se puede evitar el deterioro prematuro y se puede mantener la calidad por un periodo
de tiempo maés largo. Sin embargo, un almacenamiento adecuado tiene como objetivo mantener la

viabilidad de las semillas durante el mayor lapso de tiempo posible (Doria Gonzalez et al., 2012).

Las semillas luego del desgrane se pueden almacenar hasta que se envian a la fabrica de la
empresa de semillas. Las semillas se almacenan en bolsas o sacos, pero solo semillas con un
contenido de humedad menor del 13%, deben ser almacenadas. No obstante, la duracion que se
puede conservar la semilla incluso si el nivel de humedad es bajo, dependera de la temperatura
ambiente y la humedad relativa. Cuanto menor sea la temperatura ambiente y la humedad relativa,

mas largo sera el plazo de conservacion de la semilla (MacRobert et al., 2015).

Temperatura Dias Humedad
32°C
29°C 22 %
27°C 21 %

24°C 20 %
21°C 19 %
18°C 18 %
16°C 17 %
13°C 16 %

10°C 15 %

14 %
2°C 12 %

Figura 4. Representacion diagramética de la vida potencial de almacenamiento de la semilla en
funcién de la temperatura ambiente y el contenido de humedad de la semilla.

Fuente: (MacRobert et al., 2015).
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En términos generales, si la humedad relativa es superior al 60%, es posible que las semillas
se dafien mas rapido porque estas condiciones incrementan su contenido de humedad y promueven

el desarrollo de plagas y enfermedades de almacenamiento (MacRobert et al., 2015).
1.14. Deterioro de la semilla

Durante el almacenamiento, los mecanismos de deterioro de las semillas reducen la
germinacion, la tasa de crecimiento de las plantulas y la tolerancia a condiciones adversas. Otros
sintomas de semillas estropeadas incluyen: crecimiento anormal, dafio a la estructura principal de
la plantula, pérdida de compuestos solubles debido a una excesiva permeabilidad de la membrana,
disminucion de la actividad enzimatica, dafio oxidativo al ADN y proteinas, y la produccion de

sustancias dafiinas (Pérez-Camacho et al., 2008).

1.15. Hongos que afectan en el almacenaje a las semillas

Los hongos son microorganismos creadores de esporas que carecen de clorofila y tienen
toda la estructura de las células eucariotas (Torres Villar et al., 2014). Las especies de hongos méas
importantes asociadas con los cereales son de los géneros Alternaria, Aspergillus, Fusarium y

Penicillium (Apodaca Sanchez et al., 2009).
1.15.1. Alternaria

El género Alternaria spp. contiene especies cosmopolitas que conquistan una amplia gama
de materiales organicos. Ejercen como saprobias, pueden destruir alimentos y forrajes elaborando
compuestos biologicamente activos, incluidas las micotoxinas. En el campo, diferentes especies
de Alternaria pueden mermar de modo significativo el rendimiento y la calidad de semillas, frutos
y legumbres (Apodaca Sanchez et al., 2009).

Alternaria luego de Cladosporium es un moho cuyas esporas se hallan suspendidas en el
aire con mucha constancia. Su distribucion es general y se considera un hongo de lugares abiertos.
Los conidios a menudo se aislan con regularidad al aire libre a lo largo del tiempo caluroso
(Apodaca Sanchez et al., 2009).
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1.15.2. Aspergillus

Este hongo es omnipresente, puede crecer en casi cualquier sustrato, materia organica,
polvo, paredes, sacos, telas, pinturas, etc. Es comun en alimentos procesados, frutas y granos
(Apodaca Sanchez et al., 2009).

Aspergillus puede ser el hongo mas considerable para proteger los granos de cereales y
oleaginosas. Pueden suceder pérdidas enormes debido al dafio directo a la calidad nutricional de
los granos y los riesgos para los seres vivos causados por el consumo de dichos materiales

contaminados (Apodaca Sanchez et al., 2009).

Los mohos de Aspergillus pueden dafiar muchos alimentos. En granos almacenados,
impiden la capacidad de germinacion; Pueden causar cambios de color, calentamiento,
amohosado, apelmazado y eventualmente causar la pudricion de las semillas (Apodaca Sanchez et
al., 2009).

1.15.3. Fusarium

Es un hongo universal, de gran interés agricola, clinico e industrial. En este género existen
especies 0 grupos que son parasitas de los seres vivos; otras dafian a las plantas en el campo o en
postcosecha, mientras tanto otras son benéficas pues facilitan la degradacion de materia orgénica
y también consiguen colonizar a las raices de las plantas, en donde trabajan como agentes de

control bioldgico (Apodaca Sanchez et al., 2009).

Las especies del género Fusarium poseen una extensa capacidad epidemioldgica, que les
confiere garantizar una elevada persistencia y eficacia de diseminacion. Normalmente, colonizan
aceleradamente a residuos de cultivos frescos, en los que se mantienen por muchos afos, en forma
de micelio o clamidosporas. Las clamidosporas operan como estructuras de resistencia; se basan
en células del micelio o de las esporas, que incrementan su pared y conservan reservas de
nutrientes, que les otorga una capacidad de supervivencia muy extensa. Por otro lado, la mayor
parte de las especies de este género son capaces de transmitir por semilla o de refugiarse en la raiz
de las malas hierbas, en donde por lo regular no ocasionan perjuicio (Apodaca Sanchez et al.,
2009).
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En gramineas por lo regular las especies de Fusarium mas fundamentales son F.
graminearum, F. verticillioides, F. subglutinans, etc. Estos hongos dafian a cereales como trigo,
avena, cebada, sorgo y maiz. En el dep6sito, estos hongos generalmente no siguen con su perjuicio
en el grano, a menos que el nivel de humedad sea demasiado alto. Aun asi, el grano estropeado
desde el campo, es posible que este ya esté infectado por lo cual su consumo representa un peligro

sanitario desde antes de su almacenamiento (Apodaca Sanchez et al., 2009).
1.15.4. Penicillium

Son mohos frecuentes que se establecen sobre diferentes substratos: granos, paja, cueros,
frutas, entre otras. El valor de estos mohos en la nutricion de los seres humanos y de los animales,
se debe a que ademas del dafio directo de los granos estos producen toxinas (Apodaca Sanchez et
al., 2009).

Los granos de cereales pueden estar invadidos por P. aurantiogriseum desde antes de la
cosecha, en especial en el tiempo humedo, pero la principal contaminacion ocurre en los acopios,
donde se conservan las esporas desde una cosecha anterior. La esporulacién en circunstancias de
disminucion de actividad del agua, facilitan que los hongos completen su ciclo de vida perdurando
en las condiciones desfavorables, para después ser diseminados por insectos y acaros (Apodaca
Sanchez et al., 2009).

Los penicilios, del mismo modo que los aspergilos, no son dafiados por la luz y esporulan
sencillamente en la oscuridad. P. aurantiogrisesum y en particular P. roqueforti pueden soportar
altas concentraciones de CO2, por lo que suelen invadir granos en silos cerrados; pero la
combinacion de 80% CO2 y < 1% O2 en la atmdsfera del silo, impiden el desarrollo fingico
(Apodaca Sanchez et al., 2009).

1.16. Generalidades sobre las semillas

La semilla es el 6rgano reproductor mas importante de casi todas las plantas terrestres y
acuaticas. Desempefia un papel clave en la renovacion, persistencia y propagacion de poblaciones
vegetales, renovacion forestal y sucesion ecolégica. Las semillas son la fuente de alimento basico
de animales y de seres humanos. El alimento primordial de la poblacién humana se compone
directa e indirectamente de semillas, y las semillas también se utilizan como alimento para distintos

animales domesticos. Las semillas se pueden conservar durante mucho tiempo, lo que garantiza la
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conservacion de especies y variedades de plantas importantes (Doria, 2010). La semilla, esta
propensa a procesos naturales de deterioro que la debilitan y posteriormente la llevaran a la muerte
por ende que, al almacenarlas, se debe reducir el proceso natural de deterioro (Palma-Rivero etal.,
2000).

1.17. Bancos de semillas

El banco de semillas es una herramienta para proteger los recursos del germoplasma,
garantizar la diversidad genética, fomentar la sostenibilidad ambiental y avalar el derecho a la
seguridad, soberania y autonomia alimentaria de las comunidades. Ademas, el banco de semillas
ayuda a reconstruir la estructura social de la comunidad al proteger la cultura tradicional
relacionada con los métodos de produccion agricola, lo que facilita la independencia productiva

de la poblacion (Romero Pintor et al., 2020).

Son centros para preservar de forma ex situ las colecciones de materiales vegetales
(germoplasma) fuera de su entorno natural o tradicional, de modo que pueda seguir utilizandose
para plantar, investigar o mejorar las plantas. En estos centros se conserva el polen, los embriones,
las yemas y lo mas importante las semillas las cuales estan en condiciones adecuadas para que

mantengan su viabilidad durante mucho tiempo (Villamil & Laborde, 2001).

La proteccion ex situ ha sido durante mucho tiempo un apoyo para ciertas partes de la
diversidad; de lo contrario, estas partes pueden desaparecer para siempre en la naturaleza. Sin
embargo, la mayor parte del germoplasma conservado en bancos de semillas de todo el mundo

corresponde a especies de uso agricola (Romero-Saritama & Pérez-Ruiz, 2016).
1.18. Germinacion de la semilla

La germinacion es un fendmeno por el cual se inicia la formacion de una plantula partiendo
de la semilla, es un proceso que esta controlado por muchos factores. Necesita suficiente agua,
energia, la temperatura Optima, una eficiente disponibilidad de oxigeno y una considerable
cantidad de luz (Cabello et al., 1998).

La germinacion comienza con la toma de agua por la semilla seca (imbibicion) y finaliza

cuando una parte de ésta atraviesa las estructuras envolventes que la rodean (emergencia) (Matilla,
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2008). La aparicion de la radicula a través de las cubiertas seminales, es la primera sefial que se

observa de la germinacion (Navarro et al., 2012).
1.19. Calidad de las semillas

La calidad de las semillas es un componente fundamental que determina el desarrollo y
crecimiento de los cultivos, por lo que se debe valorar para elevar el rendimiento y facilitar la
produccion de plantulas de calidad. La cual debe cumplir algunos factores como el genotipo de la
planta, las condiciones climaticas en el desarrollo y labores culturales ejecutadas desde la siembra
hasta la cosecha (Magdaleno-Hernandez et al., 2020).

1.20. Viabilidad de la semilla

La semilla se ve afectada en su viabilidad por las caracteristicas genéticas de la planta
madre, las condiciones climaticas durante la floracion, el desarrollo, madurez del fruto, la madurez

del grano en la cosecha y la manera de recoleccion y postcosecha (Hernandez et al., 2006).
1.21. Vigor de la semilla

El vigor o energia germinativa es el potencial que posee la semilla en el proceso de
germinacion y emergencia de una plantula, las semillas con un alto vigor se mantienen mucho mas
tiempo, germinan rapido y resisten més a las condiciones desfavorables de la germinacion (Rivero
& Lopez Medina, 2015). El vigor de la semilla es un parametro bastante valioso porque permite
distinguir la diferencia entre germinacion y emergencia en campo sobre todo cuando las

condiciones del sitio pueden provocar estrés (Garcia-Lopez et al., 2016).
1.22. Latencia de semillas

Es un estado fisico que evita la germinacion de las semillas, aunque estas tengan las

condiciones ideales para germinar (Morales-Santos et al., 2017).
1.23. Conservacion de semillas

La preservacion del germoplasma en los bancos de semillas requiere métodos para extender
la vida Gtil y mantener la calidad de las semillas. Esta calidad depende del aporte genético y las
condiciones ambientales durante la madurez, técnicas de cosecha, métodos de almacenamiento y
procesos de acondicionamiento de semillas. Cualquier trato desfavorable puede provocar una

disminucion de la calidad y un aumento del deterioro (Cardozo et al., 2002).
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Desde el comienzo de la agricultura, ha sido una practica comun para los agricultores
almacenar semillas, ya sea para sembrarlas o como alimento. Sin embargo, en el siglo XX se
establecieron instituciones destinadas para la conservacion de semillas a largo tiempo. En las
cuales las semillas secas se conservan en envases herméticos, en una cdmara a baja temperatura.
No obstante, dado que no todas las semillas son resistentes al secado, se distinguen dos tipos (Pérez
Garcia & Pita Villamil, 2001).

1.24. Tipos de semillas
1.24.1. Semillas Ortodoxas

Son semillas que pueden sobrevivir después del secado (pueden desecarse hasta 5-10% de
contenido de humedad). Las semillas de la mayoria de las especies que crecen en regiones

templadas se incorporan en este tipo (Pérez Garcia & Pita Villamil, 2001).
1.24.2. Semillas recalcitrantes

Son semillas que pierden viabilidad poco después del secado (el contenido de humedad no
puede ser inferior al 12-30%). Acostumbran ser semillas de plantas tropicales y Subtropicales,
algunas de gran valor econémico como: aguacate (Persea americana), cacao (Theobroma cacao),
café (Coffea spp.), Mango (Mangifera indica), arbol de caucho (Hevea brasiliensis), cocotero
(Cocos nucifera); y semillas de zonas templadas de especies arboreas grandes, haya (Fagus
sylvatica), arce (Acer spp.), Castafio (Castenea sativa), encina, roble (Quercus spp.) (Pérez Garcia
& Pita Villamil, 2001).

1.25. Tipos de germinacion de semillas

Dependiendo de la posicion del cotileddn en relacion con la superficie del sustrato, la forma
en que germina la semilla puede ser diferente. Por lo tanto, se diferencian dos tipos distintos de

germinacion: epigea e hipogea (Doria, 2010).

En la epigea debido al crecimiento masivo del hipocoétilo el cotileddn nace del suelo (la
parte entre el punto de insercion de la radicula y el cotiledén). Seguidamente, en los cotiledones,
los cloroplastos se diferencian, transformandose en érganos fotosintéticos y funcionan como hojas.
Por ultimo, inicia el desarrollo del epicétilo (la parte del eje entre el punto de insercién del
cotiledon y la primera hoja), como se muestra en cebollas y tomates (Doria, 2010).
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En la hipogea los cotiledones se quedan enterrados, solamente la plumula traspasa el suelo.
El hipocétilo es demasiado pequefio, practicamente nulo. Posteriormente, hay alargamiento del
epicatilo, surgiendo las primeras hojas verdaderas, que son los 6rganos primordiales fotosintéticos
de la plantula (Doria, 2010).

1.26. Poder germinativo

Se trata sobre el porcentaje (%) de semillas germinadas en condiciones favorables, pero
solamente se toma en cuenta a las semillas vivas, porque por obvias razones hay semillas que aun

estando en condiciones favorables no germinan (Quezada Mendoza, 2019).
1.27. Capacidad de germinacion

Es el porcentaje (%) méaximo de germinacion que se produce en un ambiente propicio en

diferentes condiciones establecidas (Rodriguez Quildn et al., 2008).
1.28. Velocidad de germinacion

La velocidad de germinacion es el periodo que dura a partir de la siembra hasta un punto

arbitrario arriba de las curvas de germinacion (Lezama & Morfin, 1992).
1.29. Prueba de Germinacion

Constituye la manera més utilizada para determinar la calidad de la semilla y aunque
sobreestiman su comportamiento, pueden complementarse con la medicién del vigor, lo que
proporciona una respuesta mas relevante en los resultados de la germinacion en campo (Fontana
et al., 2016).

1.30. Prueba de Germinacion con Acido giberélico (AG3)

El objetivo fisioldgico de las giberelinas enddgenas y exdgenas en la ruptura de la latencia de las
semillas se ha reconocido en varias especies de plantas; por ejemplo, la aplicacion de giberelinas
generalmente sustituye la necesidad de estimulos ambientales determinados como la temperatura
0 luz (Amador-Alférez et al., 2013).

En investigaciones de cultivos in vitro, se ha indicado que bajas concentraciones de AG3 pueden
promover el alargamiento de brotes y raices de especies con valor comercial, efectivamente, el

acido giberélico juega un papel en el alargamiento axial de tallos, raices e inflorescencias. Se ha
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comprobado que su efecto sobre el alargamiento del tallo de diferentes especies cultivadas in vitro
se debe al aumento de carbohidratos solubles, que pueden ser utilizados en diversos procesos
metabdlicos (Amador-Alférez et al., 2013).

1.31. Prueba de tetrazolio

Este test se basa en la actividad de las enzimas hidrolasas, especialmente deshidrogenasa
del acido malico que disminuye la sal de tetrazolio en el tejido vivo de la semilla, donde los iones
H+ se transfieren a la sal. Cuando las semillas se sumergen en una solucién de tetrazolio, se
produce una reaccion de disminucion en las células vivas, lo que produce la formacion de un
compuesto rojo no difusible Ilamado trifenilformazan. Mostrando la existencia de la actividad
respiratoria en las mitocondrias y por lo tanto que el tejido esta vivo. Mientras que el tejido muerto

no responde a la solucion, conservando asi su color natural (Prieto Méndez et al., 2011).

Para que los resultados del test sean favorables, la absorcion de tetrazolio debe ser
suficiente; de modo que, las semillas se deben remojar previamente en agua para activar el
metabolismo enzimatico antes de ser empapadas con la solucién de tetrazolio; luego de esto gran
parte de especies necesitaran técnicas de preparacion como pinchar o quitarles el tegumento
(Salazar Mercado & Botello Delgado, 2018).

Es un test que, por medio de la observacion del color obtenido de las distintas partes de la
semilla, se puede determinar la existencia, ubicacién y naturaleza de los cambios en el tejido de la

semilla, posibilitando asi determinar la causa de la pérdida de la viabilidad y vigor (Prieto Méndez

06660
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Figura 5. Diferentes patrones de tincidén que pueden presentar los embriones de maiz.

Fuente: (Pérez Garcia & Pita Villamil, 2001).
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1.3.

1.3.1.

I1l. MATERIALES Y METODOS

Materiales

Localizacion del ensayo.

El presente trabajo se realizd en La Granja “Santa Inés” perteneciente a la Facultad de

Ciencias Agropecuarias de la Universidad Técnica de Machala, la misma que se encuentra ubicada

a 5.5 km de la via Machala-Pasaje, parroquia EI Cambio, canton Machala, Provincia de EI Oro.

1.3.2.

1.3.3.

Ubicacidn geografica

El lugar de estudio se encuentra ubicado en las siguientes coordenadas:
Coordenadas Geograficas: UTM (Universal Transverse Mercator)
Datum: WGS 84 (World Geodetic System 1984)

Zona: 17 S

Longitud: 79° 54" 05" W  UTM: 9636128

Latitud: 03° 17" 16” S UTM: 620701

Altitud: 5 msnm

Factores climaticos y ecoldgicos

De acuerdo al lugar de estudio segln las zonas de vida de Holdridge y mapa Ecoldgico del

Ecuador, presenta un clima calido subtropical, temperatura de 25-28°C. precipitacion media de

489 mm anuales, y 2 a 4 horas diarias de Heliofania caracterizando a la zona como Bosque muy

seco — Tropical.

1.3.4.

Materiales y equipos utilizados
Semillas de seis variedades de maiz
Cajas Petri

Tetrazolio

Papel filtro

Atomizador

Agua destilada

Acido Giberélico
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1.3.5.

Bisturi

Pinzas

Jeringa
Termdmetro
Gramera

Céamara fotogréfica
Computadora

Libreta de apuntes

Material vegetal utilizado

En el presente trabajo se utilizaron seis accesiones de maiz (Zea mays L.), perteneciente al

banco de germoplasma de la Facultad de Ciencias Agropecuarias, de la Universidad Técnica de

Machala, las mismas que fueron recolectadas en los diferentes cantones de la provincia de El Oro.

Figura 6. Accesiones de Zea mays L, utilizadas en el ensayo.

Fuente: Autor
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1.4.  Metodologia experimental

1.4.1. Disefo experimental

Se evaluo 2 factores de estudio (Ag3 y variedad) y las variables principales a medir fueron
porcentaje de viabilidad a través de la prueba de Tetrazolio y Germinacion con el uso de Ag3. Se
aplico una prueba de normalidad en este caso Shapiro Wilk y cajas de sesgo, a su vez se realizo
una regresion y una correlacion de Pearson para obtener el coeficiente de correlacion, ademas se
aplicd una comparacion de medias mediante un ANOVA vy para finalizar, se aplicoé un modelo
lineal multivariante para poder obtener los graficos de barra para determinar a qué dosis de Ag3
las plantulas obtenidas presentaron mejores caracteristicas morfo agronémicas.
1.4.2. Prueba de Viabilidad mediante test de Tetrazolio

El experimento se llevé a cabo en condiciones de laboratorio, se observd la viabilidad de
las semillas mediante la tincion del embrion (tefiido). Se utilizaron dieciocho semillas de manera
aleatoria por variedad, se coloco las semillas dentro de una caja Petri con su respectivo papel filtro
y con 7 ml de agua destilada durante 24 horas con la finalidad de que la semilla la absorba, se pesé
2 gr de tetrazolio en una gramera, se coloco la sal de tetrazolio en un vaso de precipitacion con
200 ml de agua destilada mezclando hasta que se disuelva completamente, luego se coloco la
mezcla en un envase ambar para utilizarla una vez que haya transcurrido las 24 horas. Luego de
esto se procedid a cortar cada semilla a lo largo con una pinza y un bisturi, inmediatamente se
colocaron dentro de las cajas petri con su respectivo papel filtro y con la ayuda de una jeringa se
coloco 2 ml de la solucion de tetrazolio, verificando que las semillas queden bien empapadas de
la solucion. Finalmente se esperd un lapso de 4 horas para observar e interpretar los resultados de
la prueba.
1.4.3. Ensayo de germinacion mediante la aplicacion de la hormona Ag3

Este ensayo se realiz6 con el objetivo de comprobar los resultados obtenidos de la prueba
de tetrazolio, se prepard y aplico 3 diferentes dosis de una solucion de Ag3 (5 ml, 7 ml y 10 ml),
con 12 repeticiones por dosis en cada variedad. Las semillas tratadas se colocaron en las cajas petri
con su respectivo papel filtro (6 semillas/caja), dando asi un total de 216 semillas. Posteriormente
fueron ubicadas dentro de una caja para mantenerla en un ambiente oscuro, se colocd un
termémetro con el fin de registrar la temperatura que tendran las semillas dentro de la caja en la

mafiana, tarde y noche.
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V. RESULTADOS

Realizada la prueba de tetrazolio en el cultivo de maiz (Zea mays L.) se puedo identificar el
porcentaje de viabilidad de las seis variedades, la cual se constatd a través de una prueba de
germinacion in vitro en cajas petri con el uso de la hormona Ag3, de la cual se midieron
caracteristicas agrondmicas como la longitud de radicula, longitud de hipocétilo, largo y ancho de
hojas, longitud de la raiz principal y cantidad de raices adventicias como un complemento del
trabajo investigativo.

Medida esta informacion, como de otras variables evaluadas se tabulo los datos, se procesaron en
el software SPSS para ser procesados estadisticamente mediante el analisis exploratorio de la
informacion y una comparacion de medias aplicando un ANOVA y una prueba de normalidad
(Shapiro-Wilk) para evidenciar cuales son las variaciones que presentan las variables de estudio

producto de los factores evaluados.

Tabla 3. Pruebas de normalidad para la variable viabilidad con tetrazolio y prueba de

germinacion.
Pruebas de normalidad?®¢
Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Variedad Estadistico gl Sig. Estadistico al Sig.
Viabilidad V1 0417 | 36 0.000 0.477 36 0.000
V2 0.402| 36 0.000 0.440 | 36 0.000
V3 0.402| 36 0.000 0.440 | 36 0.000
V4 0.420| 36 0.000 0.488 36 0.000
V5 0431| 36 0.000 0.455 36 0.000
V6 0.364 | 36 0.000 0.578 36 0.000
Germinacion V1 0.366 | 36 0.000 0.611 36 0.000
V2 0.339| 36 0.000 0.621 36 0.000
V3 0379 | 36 0.000 0594 | 36 0.000
V4 0.360 | 36 0.000 0.612 36 0.000
V5 0.381| 36 0.000 0590 | 36 0.000
V6 0.319| 36 0.000 0.671 36 0.000

a. No hay casos validos para Viabilidad cuando Variedad = .000. Los estadisticos no se pueden calcular
para este nivel.

b. Correccion de significacion de Lilliefors

c. No hay casos validos para Germinacion cuando Variedad = .000. Los estadisticos no se pueden
calcular para este nivel.
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De las variables evaluadas se considero interpretar y realizar dos analisis para el objetivo principal
del estudio donde evaluamos la viabilidad de semillas por medio del uso de tetrazolio, se utilizo
una prueba de normalidad de los datos (Shapiro-Wilk) y el analisis de un ANOVA, donde el factor
de estudio fue el Tetrazolio y la variable respuesta fue la viabilidad de la semilla. La prueba de
normalidad nos permite conocer si existe diferencias significativas para poder aceptar una de las
hipotesis Ho 0 Hi1, como la variabilidad de los datos del estudio es baja y mediante el analisis de la
(tabla 3) se demuestra que en las dos variables hubo una significancia menor al 0.05 del p-valor
en las dos pruebas estadisticas, por lo que se entiende que el estudio cumpli6 con los supuestos de

homogeneidad de la varianza.

Lrerrr 0

a7

Viabilidad

V1 V2 V3 V4 V5 VE

Variedad

Figura 7. Comparacion de media entre los tratamientos. variedades y la variable viabilidad de
semillas con tetrazolio.

El analisis gréfico de la variable viabilidad de semillas mediante un diagrama de cajas evidencio
que las medias de los datos se agrupan entre ellos y que los rangos con respecto al porcentaje de
viabilidad para las seis variedades del estudio estan en rangos desde el 94% hasta 100%. Es
importante mencionar que las variedades VV1,V4 presentan un mejor porcentaje de viabilidad con
un rango desde el 96% al 100% mientras que en las otras variedades se encuentran desde el 94 %,
considerandose estos valores obtenidos como Optimos para una posterior siembra ya que estos

resultados garantizan que las seis variedades usadas en el estudio tienen una buena viabilidad.
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Al igual que la semilla de maiz en el estudio de Quezada. (2019), muestra que el tetrazolio es capaz

de reconocer el estado de viabilidad de las semillas, cuando entra en contacto con el embrion.

Las semillas de maiz de las seis variedades en estudio presentaron un comportamiento parecido a
las semillas de cacao y cebadilla observadas en el analisis de Lazo. (2020), y Ruiz (2009), en el

cual, concluyen que el color obtenido en la prueba de viabilidad para los tejidos vivos es de color
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Figura 8. Comparacion de media entre los tratamientos. variedades y la variable germinacion de
semillas.

En cambio, en la variable germinacion se evidencia que en las seis variedades en estudio la media
es del 100% de germinacion pero con una asimetria negativa en donde los datos se distribuyen
dentro de una germinacion éptima superior en todos los casos al 90%, en todas las variedades y
tratamientos de Ag3 aplicados. Estos resultados son corroborados por (Garcia Federico et al.,
2010)., en donde se menciona que la semilla aplicada con Acido Giberélico (AG) predomina al
momento de promover la germinacion.

En la mayoria de los casos la aplicacion de 5 ml 'y 7 ml de Ag3 tuvo un menor efecto sobre el
potencial de germinacion, por lo que se recomienda hacer aplicaciones mayores a 5 ml. A medida
que aumenta la concentracion de acido giberélico, aumenta la tasa de germinacion (Saldivar-
Iglesias et al., 2010).
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Tabla 4. Correlacion de Pearson.

Correlaciones
Viabilidad Germinacién

Viabilidad Correlacién de Pearson 1 ,579™

Sig. (bilateral) ,000

N 216 216
Germinacion Correlacién de Pearson ,579™ 1

Sig. (bilateral) ,000

N 216 216
** | a correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
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Figura 9. Relacion entre la viabilidad — germinacion y las variedades.

De acuerdo a la (Figura 9), la relacién entre la viabilidad de la prueba de tetrazolio — germinacion
y las variedades, presentan un coeficiente de determinacion de R? de 0,335, lo cual indica que hay
una correlacion positiva moderada-baja, este resultado se puede deber a la utilizacién del acido
giberélico (Ag3), el cual es un estimulador de la germinacion en semillas. De acuerdo a los datos
de la correlacion de pearson (tabla 4), se demostrd que existe una correlacion significativa y

directa para las 2 variables del estudio.

28



Tabla 5. ANOVA para las variables y el factor de estudio variedad.

Tabla de ANOVA?
Suma de Media
cuadrados gl cuadrética F Sig.
Radicula * Variedad | Entre (Combinado) 20.386 5 4.077 | 2.992 | 0.000
grupos
Dentro de grupos 286.135 | 210 1.363
Total 306.521 | 215
Hipocdtilo * Variedad | Entre (Combinado) 1.266 5 0.253 | 0.728 | 0.003
grupos
Dentro de grupos 73.074 | 210 0.348
Total 74.340 | 215
LargoH * Variedad Entre (Combinado) 1.176 5 0.235 | 3.261 | 0.007
grupos
Dentro de grupos 15.143 | 210 0.072
Total 16.319 | 215
AnchoH * Variedad Entre (Combinado) 0.056 5 0.011 | 0.466 | 0.002
grupos
Dentro de grupos 5.031 | 210 0.024
Total 5.087 | 215
RaizP * Variedad Entre (Combinado) 479.368 5 95.874 | 49.243 | 0.000
grupos
Dentro de grupos 408.859 | 210 1.947
Total 888.226 | 215
Radventicias * Entre (Combinado) 243.222 5 48.644 | 2.969 | 0.013
Variedad grupos
Dentro de grupos 3440.111 | 210 16.381
Total 3683.333 | 215
Viabilidad * Variedad | Entre (Combinado) 4.037 5 0.807 | 0.508 | 0.000
grupos
Dentro de grupos 333.667 | 210 1.589
Total 337.704 | 215
Germinacion * Entre (Combinado) 1.245 5 0.249 | 0.067 | 0.000
Variedad grupos
Dentro de grupos 779.861 | 210 3.714
Total 781.106 | 215
a. La variable de agrupacion Variedad es una cadena, de forma que la prueba para la linealidad no se puede
calcular.

Los datos del ANOVA (Tabla 5) indican que radicula, hipocétilo, largo y ancho de hoja, raiz
principal, raices adventicias fueron significativos en la comparacion entre grupos de las variables
evaluadas, siendo menores al p-valor propuesto de 0.05. Las pruebas multivariantes aplicadas
indican en todos los analisis realizados y evaluando la interaccion variedad hormona indican que
los valores de la significancia fueron menores al p-valor propuesto 0.05 asi se sobreentiende que
en todas las variedades fue significativo. Asi se acepta la hipétesis de que las variedades fueron
diferentes. Sin embargo, los valores promedio en la variable tetrazolio indica que en el caso del
maiz todas las semillas cumplian con parametros para decir que la viabilidad era éptima lo que fue
evidente en las pruebas de germinacidn, y en cuanto a las caracteristicas morfoagronémicas que

presentaron las variedades se las analizé por medio de graficas de barras las cuales indican que:
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Medias marginales estimadas de Radicula

60 AG3
EHsml
W7ml

50 M 10ml

Medias marginales estimadas

V1 V2 V3 V4 V5 V6
Variedad

Barras de error: 95% Cl

Figura 10. Medias marginales para la variable radicula a los 3 dias.

De acuerdo a la (Figura 10) de las variedades evaluadas la variedad 5 presentd las mejores
caracteristicas, seguidas de la variedad 6, variedad 4, variedad 2, variedad 1 y variedad 3 con la
aplicacion de 10 ml seqguidas por las aplicaciones de 7 ml y 5 ml de Ag3, observando que la

aplicacion de mayor dosis si estimulo en la germinacion en las seis variedades.

Medias marginales estimadas de Hipocatilo

Medias marginales estimadas

Variedad

Barras de error. 95% CI

Figura 11. Medias marginales estimadas de longitud de hipocétilo a los 10 dias.
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En este sentido, las dosis aplicadas (Figura 11), en cada una de las variedades no muestran
demasiada diferencia como es en el caso de la radicula, pero de todas formas se ve una mayor
superioridad en la dosis de 10 ml seguidas de la de 7 y 5 ml, corroborando nuevamente que el Ag3

si induce la germinacion.

Estos datos son corroborados en otra investigacion donde se obtuvo una mayor extension en la
elongacion del tallo debido al Ag3 en dosis de 10000 mg y 7500 mg, mientras que, en 5000 mg

las plantas presentaron menor altura (Cartagena Valenzuela & Barreto Osorio, 1998).

Medias marginales estimadas de LargoH
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Figura 12. Medias marginales estimadas de largo de hoja a los 10 dias.

Medias marginales estimadas de AnchoH
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Figura 13. Medias marginales estimadas de ancho de hoja a los 10 dias.
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En las variables analizadas de largo y ancho de la hoja en el caso de las variables largo de hoja
(Figura 12), las mayores longitudes se observaron en las variedades donde se aplico los 10 ml
seguido de 7 mly 5 ml, en cambio en las variables ancho de hoja (Figura 13), con la aplicacién de
10 ml se observaron resultados mas significativos demostrando que a 10 ml de ag3 el area foliar

de la planta sera mayor siendo esto de beneficioso al momento de fotosintetizar.

Medias marginales estimadas de RaizP

AG3

Esm
W7mi
W oml

125

Medias marginales estimadas

V4

Variedad
Barras de error 95% Cl

Figura 14. Medias marginales estimadas de la longitud principal a los 10 dias.

En la variable raiz principal (Figura 14) los datos fueron directamente proporcionales a la dosis de
Ag3 dando como resultado una diferencia significativa en las variedades donde se usé la dosis de
10 ml presentdndose en estas una mejor raiz lo que indica que a mayor dosis de Ag3 el cultivo de

maiz presentara un mejor desarrollo en su sistema radicular.
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Medias marginales estimadas de Radventicias
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Figura 15. Medias marginales estimadas de raices adventicias a los 10 dias.

En el nimero de raices adventicias (Figura 15) que se presentaron, al igual que en las otras
variables indican que las caracteristicas agrondmicas se vieron influenciadas debido a la aplicacién
de diferentes dosis siendo mas conveniente en base a los datos obtenidos aplicar 10 ml de Ag3

donde claramente se evidencia mejores caracteristicas germinativas.
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V. CONCLUSIONES

Al evaluar la viabilidad de las seis variedades de maiz se determindé mediante la prueba de
tetrazolio y germinacion que las seis variedades de maiz tienen un porcentaje de viabilidad 6ptimo

para la siembra.

El porcentaje de viabilidad obtenido en las seis variedades de maiz mediante la prueba de tetrazolio
para las variedades (V1y V4) se present6 en un rango del 96-100 %, mientras que en las variedades
(V2, V3, V5y V6) se presentd el porcentaje de viabilidad en un rango del 94-100%, demostrando
que la viabilidad de las seis variedades en estudio es excelente, por lo tanto, estas variedades son

convenientes para la siembra de este cultivo en grandes extensiones.

Los resultados de germinacion obtenidos mediante la prueba de germinacion con Ag3 a diferentes
dosis fueron positivos presentando en la mayoria de los casos una media del 100% para la variable
germinacion, corroborando asi los resultados obtenidos de la prueba de viabilidad con tetrazolio y

la aplicacion de Ag3 estimula la germinacion de las semillas.

De acuerdo a los gréficos de barras las caracteristicas agrondmicas que mejor presentaron las
variedades de maiz con respecto a la longitud de radicula, longitud de hipocétilo, largo y ancho de
la hoja, longitud de la raiz principal y cantidad de raices adventicias, fue con la dosis de 10 ml de

la hormona comercial Ag3 seguidas de las dosis de 7ml y 5ml, respectivamente.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda el uso de esta prueba, por ser una prueba rapida, sencilla de realizar y

proporciona resultados confiables sobre el porcentaje de viabilidad de un lote de semillas.
Se recomienda la aplicacion de 10 ml de acido giberélico para pruebas de germinacién, con

el fin de que las semillas presenten mejores caracteristicas desde su germinacion hasta

llegar a plantula.
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VII. ANEXOS

Anexo 2. Resultado de la prueba de germinacion con Ag3 a 5ml.
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Anexo 4. Resultado de la prueba de germinacién con Ag3 a 10ml.
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Anexo 6. Aplicacion del Tetrazolio mediante una jeringa para la tincién de la semilla.
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Anexo 7. Corte longitudinal de las semillas.

Anexo 8. Llenado y posterior siembra de las semillas germinadas con Ag3.
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Anexo 10. Toma de datos a los 10 dias de la siembra (Hipocétilo, ancho y largo de hoja).
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Anexo 11. Toma de datos de radicula Variedad 1.

Anexo 12. Toma de datos de radicula Variedad 2.




Anexo 13. Toma de datos de radicula Variedad 3.

Anexo 14. Toma de datos de radicula Variedad 4.




Anexo 15. Toma de datos de radicula Variedad 5.

Anexo 16. Toma de datos de radicula Variedad 6.




Anexo 17. Toma de datos de la raiz VVariedad 1.

Anexo 18. Toma de datos de la raiz VVariedad 2.




Anexo 19. Toma de datos de la raiz VVariedad 3.

Anexo 20. Toma de datos de la raiz VVariedad 4.




Anexo 21. Toma de datos de la raiz VVariedad 5.

Anexo 22. Toma de datos de la raiz VVariedad 6.




