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ABSTRACT

Evaluation of seed vigor in maize and its relationship to rleld perfor-
mance. Maize seeds of cultivar Diarnantes 8043 were artificially deteriorated by
storing it at two different conditions: 16% water content at 30OC, and 18% water
content at 30°C, for 24 days. A control was kept at 13% water content and 5°C.
Seed samples were submitted to standard germination tests: germination count.
hypocotyl and radicle length and weight, electrical conductivity and respiration.
Except for the respiration test. the rest were good ~eters for estimating dif-
ferences in seed vigor. The seeds were sown, adjusting seed density to vigor
level, in a field under two different watering frequencies: every 5 days and every
8 days. Field emergency, plant height (21 and 60 days after sowing) and numrer
of earcobs per plant were significantly affected by seed vigor. No significant
effect on the weight of earcobs and yield were found, even though a relationship
retween seed vigor an yield was observed.

INTRODUCCION proceso de deterioro avanzado (perry, 1981). Es
pot esto que en condiciones ambientales desfavo-

La prueba de germinaci6n 0 porcentaje de rabIes log resultados de la prueba de germinaci6n
pIanwlas normales se emplea en log programas de pueden diferir considerablemente de la emergen-
certificaci6n de semillas como un indicador de la cia en el campo. En este contexto, y en procura de
calidad fisiol6gica de log lotes, pues permite la metodologias con sensibilidad suficiente para
maxima expresi6n del potencial de germinaci6n determinar con mayor precisi6n el grado de dete-
(AOSA, 1983). Uno de log inconvenientes, sin nOlO de las semillas, se ban desarrollado diversos
embargo, es que todas lag plantulas normales son procedimientos bajo el nombre convencional de
consideradas con el mismo potencial para produ- "pruebas de vigor".
cir una planta en el campo, 10 que no es cierto; La semilla es un organismo vivo y como tal,
ademas, desde un punto de vista practico, la per- esta sujeto a procesos degenerativos graduales
dida de poder germinativo puede evidenciar un que culminan con su muerte. El concepto de vigor

surge entonces de la necesidad de distinguir entre
lotes de semillas con potenciales diferentes para
producir plantulas normales, vigorosas y sanas,

1/ Recibido para publicaci6n el 26 de noviembre de capaces de establecerse en el campo bajo una
1991. amplia gamade condiciones ambientales. A pesar

* C~tro raTa Investigacio~es en Granos y Sem~as. de que no hay una defmici6n de vigor universal-
Umversldad de COSIa ~ca. San losf-, COSIa RIca. mente aceptada existe consenso general en el
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Nacional de Investigaciones Cientfficas y Tecnol6- tante de la calidad fisiol6gica de la semilla
gicas (CONlCIT). (Abdul-Bahi y Anderson, 1972; AOSA, 1983;** Campania Palma Tica. Edificio Numar. San losf-, Delouche 1976' Pe
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A nivel bioquimico, el vigor involucra la es uno de los aspectos que mas interfieren en la
capacidad que tiene un organismo en la biosinte- evaluaci6n del vigor. En este trabajo se us6
sis de energia y compuestos metab6licos tales semilla de un mismo lote, con el prop6sito de
como proteinas, acidos nucleicos, carbohidratos y que la variaci6n en la calidad fisiol6gica de lag
lipidos, to<k> ello asociado con la actividad celu- semillas causada pot las diferentes condiciones
Iar, la integridad de lag membranas celulares y el de almacenamiento fuera la unica diferencia
transporte 0 utilizaci6n de sustanCYds de reserva entre lag muestras.
(AOSA, 1983). A nivel de germinaci6n incluye
rapidez, uniformidad e intensidad, asi como la
tolerancia de lag plantulas a condiciones ambien- Pruebas de laboratorio
tales desfavorables (Anderson, 1970; Perry, 1972; Porcentaje de germinaci6n. Esta se reali-
Perry, 1981). Al considerar que lag pruebas de z6 en una camara de germinaci6n graduada a
vigor deben estimar la calidad de Ias semillas con temperatura constante de 30°C, siguiendo la
mayor confiabilidad que la prueba de germina- metodologia propuesta pOt la AOSA (1983).
cion, la evaluaci6n de cualquiera de estos factores Se evalu6 el porcentaje de plantulas norm ales
relacionados estrechamente con el deterioro y que a los 4 dias (primer recuento) y a los 7 dias
anteceden a la pt<;rdida de viabilidad pueden, te6ri- (recuento final) de iniciada la prueba. Se utili-
camente, servir como pruebas para evaluar el zaron repeticiones de 100 semillas en cada
vigor (AOSA, 1983). caso.

El objetivo de este trabajo foe evaluar el Longitud y peso seco de la raiz y de la plu-
vigor de las semillas pol medio de varias pruebas mula. Para esta prueba se tomaron 15 plantulas
de laboratorio, asi como determinar la influencia norm ales escogidas en forma aleatoria de cada
del vigor soble el desarrollo de lag plantas y el repetici6n y se les midi6 la longitud de la raiz pri-
rendimiento en condiciones de campo tanto favo- maria y de la parte aerea. Seguidamente estas
rabies como desfavorables de suministro de agua. estructuras se colocaron pol separado en un homo

de conveccion mecanica de aire a 80°C, basta
obtener peso constante.

MATERIALES Y METODOS Conductividad electrica. De cada nivel de
vigor se tomaron 50 semillas pol repetici6n y se

Se emple6 semilla de maiz del cultivar pesaron en balanza analitica. Cada grupo se colo-
Diamantes 8043 recien cosechada, con una ger- c6 en 250 ml de agua destilada durante 24 h a
minacion inicial de 96%. Para obtener semillas 30°C y se determin6 la conductividad electrica de
con diferentes grados de vigor pero con porcen- la soluci6n. Los resultados se expresaron en
tajes de germinacion superiores a 80%, se alma- IlS/mVg de semilla.
cenaron muestras de semillas de 5 kg en bolsas Respiracion. Se utiliz6 10 semillas pot repe-
de polietileno selladas durante 24 dias bajo lag tici6n. Las semillas fueron inmersas en agua des-
siguientes condiciones: 13% de contenido de tilada durante 6 h, despues de 10 coal se colocaron
humedad a 5°C (V 1), 16% de contenido de en un respir6metro Gilson, donde se midi6 el con-
humedad a 30°C (V2) Y 18% de contenido de sumo de oxigeno a intervalos de 15 miD durante
humedad a 30°C (V3). Posteriormente, para una bora. Los resultados se expresaron en J.I.L de
detener el proceso de envejecimiento artificial O.jg de semilla.
provocado mediante estas condiciones de alma- Para el analisis de lag pruebas de labora-
cenamiento desfavorables, el contenido de LOrio se us6 un diseno irrestricto al azar con 6
humedad de las semillas se redujo a 12% en los repeticiones.
3 lotes mediante una corriente de aire a tempera-
tura ambiente y luego se almacenaron a 5°C :t
2°C. El objetivo de este procedimiento foe el Pruebas de campo
mantener lag diferencias de vigor inducidas basta La semilla con los 3 gradOS <k vigor se sembr6
la ejecuci6n de las pruebas de campo. Care des- durante la epoca seca en el distrito de Pozos, cant6n
tacar que la variabilidad existente entre lotes de de Santa Ana. Provincia de San Jose.
semillas provocada pol factores como condicio- La parcela util consisti6 de un surco de 13
Des de cosecha, secado, acondicionami~nto, etc, m de largo. La distancia de siembra utilizada foe
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de 0,25 m entre plantas y 0,6 m entre surcos. Se 100
us6 un disefto de bloques completos al azar con 6 D GERM. 4 D.
repeticiones, en un arreglo de parcelas divididas, [ill] GERM 7 D.

donde la parcela grande correspondi6 a los 2 regi-
menes de riego.

Inicialmente, en todas las parcelas se aplic6
un riego a Ia siembra y luego cada 3 dias hasta los
14 dias. Posteriormente se trabaj6 con 2 frecuen- b
cias de riego diferentes: a- un riego cada 5 dias R
(60% de la capacidad de campo) y b- un riego ~
cada 8 dias (40% de Ia capacidad de campo). N

Con el fin de obtener una poblaci6n de 1
plantas similar en los 3 niveles de vigor, se ~

emple6 Ia tecnica de siembra compensada; en la
cual se calcula el numero de semillas POT golpe,
seglin el porcentaje de germinaci6n de cada una
de las muestras de semillas con diferente vigor.

Se evalu6 el porcentaje de emergencia a los
15 dias, la altura de plantas a los 21 dias y a los
60 dias, el numero de mazorcas POT parcela, el
peso del granO POT mazorca Y el rendimiento. Para
Ia evaluaci6n de Ia altura se tomaron 15 plantas al NIVBL DB VIGOR
azar de cada parcela y para el. peso del gran.o POT Fig. 1. Efecio de tres niveles de vigor en la semilla de
mazorca se desgran6 la totalldad de las mlsmas mafz sobre la germinaci6n, 4 y 7 dlas despues de
POT parcela y se calcul6 el peSO promedio para iniciada la prueba.
cada repetici6n. Esta variable, asi como el rendi-
miento, se expresaron considerando un contenido
de humedad de 12%.

RESULTADOS

Experimento de laboratorio
La evaluaci6n de la germinaci6n 4 y 7 dias ~

despues de iniciado el ensayo (Figura 1) mostr6 N
gran des diferencias (a. = 0,01) en el porcentaje I
de germinaci6n en funci6n del vigor. Los resul- M
tados mas altos se alcanzaron con la semilla que ~

no rue sometida a ningun tratamiento de deterio- g
ro (VI) y que pOT 10 tanto manifest6 mayor s
vigor, mientras que se observa un descenso gra-
dual en la aptitud a germinar en los tratamientos
V2 y V3.

La Figura 2 muestra la longitud de Ia radi-
cola en los tratamientos VI y V2, observandose
unicamente una disminuci6n en la semilla con
mayor deterioro (V3), la cual es estadisticamente
significativa (a. = 0,01) con respecto a VI y V2. NIVBL DB VIGOR
POT el contr~io,. en ~l caso de la plumul~ se Fig. 2. Efecto de tres niveles de vigor en la semilla de
observa una dismmuC16n gradual de su longltud mafz sobre la longitud de la plumula y de la radl-
conforme se redujo el vigor de Ia semilla, siendo cula.
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Fig. 3. Bfecto de tres nive1es de vigor en 1a sernilla de Fig. 4. Bfecto de tres nive1es de vigor en 1a semilla de
mm sobre el peso de la plllmula y de la radlcula. malz soore la conductividad e1ectrica y 1a respira-

coo.

el efa:to mas pI'OOWlCin> en el tratamiento con el Experimento de campo
perl<xio de deterioro mas largo (V3). Las diferencias La emergencia de las plantas se evalu6 2
enb'e los trn1amien~ son signiflCativas (0. = 0,01). semanas despues de la siembra. La Figura 5

Los resultados obtenidos en el anaIisis del muestra que Ia tendencia observada en la germ i-
peso seco de la pllimula y de la radfcula (Figura naci6n se mantuvo durante la emergencia en el
3) fueron muy similares, observandose en el campo, siendo esta menor conforme disminuy6 el
caso de la radfcula pesos com parables entre 10s nivel de vigor de Ia semilla. Con respecto al riego,
tratamientos VI Y V2, siendo el peso de V3 aunque el intervalo de 8 dfas produjo el menor
marcadamente menor (0. = 0,01). EI peso de la crecimiento, en ambos tratamientos la emergencia
pllimula present6 una tendencia identic a a la estuvo en funci6n de Ia condici6n de la semilla.
observada en la longitud. Estadfsticamente,los niveles VI y V2 son compa-

Al analizar la respiraci6n de las semillas rabIes, presentando diferencias con el nivel V3
(Figura 4) se observa que esta disminuy6 con- (menor vigor).
forme el deterioro de la semilla foe mayor. Si La altura de }as plantas a los 21 dfas de la
bien no hobo diferencias estadfsticas, se pu~e siembra (Figura 6A) sigui6 el mismo comporta-
observar que el mayor descenso en la resplra- . ...
ci6n ocurre en el tratamiento V2, con respecto a ~lento que para !a emergen~la, slendo !~ dlferen-
VI; la disminuci6n entre V2 y V3 es, compara- Clas entre 10s mveles de vIgor estadlstlcamente
tivamente, meDal. POT su parte, el nivel de con- significativas.
ductividad electrica (Figura 4) foe menor en la A los 60 dfas de la siembra (Figura 6B)
semilla con mayor vigor (VI) en relaci6n con la altura de las plantas en los tratamientos VI
las otras dos categorfas, en las coales la con- y V2 foe similar, no asi para la semilla de
ductividad electrica se incrementa conforme bajo vigor inicial (V3) cora altura foe menor
aumenta el deterioro. Las diferencias observa- (0. = 0,01). No se observaron diferencias sig-
das en~e ~o.s tr.atamientos fueron estadistica- nificativas con respecto alas frecuencias de
mente slgmflcatlvas (0. = 0,01). riego.
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Fig. S. Efecto de diferentes niveles de vigor y de riego Fig. 6. Efecto de diferentes niveles de vigor y de riego
sabre la emelgencia de plantulas de maiz sabre 1& altura de plantulas de malz 21 dlas (A) y

6J dias (8) despues de 1& siembra.

El numero de mazorcas producido DISCUSION
(Figura 7 A) foe mayor en el tratamiento V2 en
comparaci6n con VI y V3, independientemente Experimento de laboratorio
de la frecuencia de riego. Estadisticamente Los resultados de la prueba de germina-
s610 hobo diferencias entre estos ultimos, ya ci6n (4 y 7 dias despues de iniciada) muestran
que ninguno foe significativamente diferente claramente que el procedimiento empleado para
de V2. No se encontraron diferencias entre lag obtener log 3 lotes de semilla con diferentes
frecuencias de riego. grados de vigor, pero con germinaci6n de 80%

Con respecto al peso promedio del grana 0 mas, foe ~decuad<;>. En general, .se con~i~e~a
pol mazorca (Figura 7B), este foe menor en el tra- que la perdlda de vIgor en la semilla se mlCla
tamiento V2 aunque no se registraron diferencias antes de que se observen mermas en su porcen-tad' ti ' taje de germinaci6n (Copeland, 1976; Pollock y
es ISC cas.

t al di . t C 1 Roos, 1972). En el modelo hipotetico de dete-
on respec 0 Ten mIen 0 pol par ea. ..' . .' noTa propuesto par Delouche y Baskm (1973)

se. ~bserva (~lgura 8) una meJ.or pr,o~u~cI6n al la reducci6n en la tasa de germinaci6n se da
uuhzar .semillas co~ mayor vIgor. mlclal (VI) despues de que la semilla ha sufrido alteracio-
en rela~l~n con s~~illas mas detenoradas (V3). nes en el vigor, tales como degradaci6n de lag
El an~hsls es,tadisUco mostr6. que tanto. la fre- membranas celulares y danos en log mecanis-
cue.ncla de nego como el mvel .de. vIgor ~o mas de respiraci6n y biosintesis. POT realizarse
tuvleron un efec~o. sabre el rendl~lento. Sl.n la prueba de germinaci6n en condiciones idea-
embargo, un anal,lSIS detal!ado del vIgor cons.l- leg que permitan obtener el mayor numero de
derado en forma mdependlente de la ~r~uen~la plantulas posible, encontrar diferencias en el
de riego, demostr6 que cuando se uuhzan ne- potencial de germinaci6n entre lotes de semilla
gas mas espaciados (riego 2) se presentaron es evidencia de que efectivamente presentan
diferencias significativas entre el nivel de vigor grados de vigor diferentes. POT el contrario,
I (VI) y el nivel 3 (V3). cuando lag diferencias en vigor son pequenas,
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Fig. 7. Efecto del vigor de la sernilla y del riego soble el Fig. 8. Efecto de diferentes niveles de vigor y de riego

numero de mazorcas por parcela y el peso del soore el rendimiento de maiz.
grano por mazorca.

la prueba de germinacion no posee la sensibilidad citoplasmaticos como aminoacidos, iones y azu-
suficiente como para detectarlas (Alizaga, 1989). cares de bajo peso molecular (Alizaga, 1989;

La longitud de la radicula y especialmente la Edge y Burris, 1970). En este experimento, esta
longitud de la pllimula tambien ponen de manifiesto prueba presento la sensibilidad necesaria como
que se 10grO trabajar con semillas que presentaban para diferenciar las 3 categorias de semillas usa-
diferencias en su calidad fisiologica. A pesar de que das, segun su grado de vigor. Resultados similares
las pruebas en que se evalua el desarrollo de las en log cuales la conductividad electrica present6
piantulas pueden ser afectadas en gran medida POT una buena correlacion con el vigor de la semilla,
pequeiias variaciones bajo las cuales se realiza el fueron encontrados pOT Miranda (1981) y pOT
ensayo (AOSA, 1983), Y de que en muchos casas Oliveira et al. (1984) en soya y pOT Brower y
sOlo permiten diferenciar semillas con niveles de Mulder (1982) en frijol.
vigor muy diferentes (Alizaga, 1989; Edge y Burris, Debido a que la respiracion es un proceso
1970), en el presente trabajo estos panimetros per- estrictamente ligado a la integridad de lag estruc-
mitieron clasificar log sublotes seglin su grado de turns celulares y a log mecanismos de oxidaci6n y
vigor. El peso seco de la pllimula y de la radicula biosintesis, es 16gico asumir que las semillas mas
presentaron un componamiento similar a! de la lon- vigorosas presenten mayores tasas de absorci6n
gitud, 10 que era de esperarse, pues aunque se eva- de O2, 10 cual rue demostrado pOT Woodstock
llian aspectos diferentes, se realizan sobre las mis- (1973). En el presente trabajo no se encontraron
mas estructuras. diferencias entre los niveles de vigor, aunque si se

La prueba de conductividad electrica se observ6 una clara tendencia de una reduccion de
basa en el principio de que conforme las semillas la actividad respiratoria conforme el vigor rue
se deterioran, se reduce la permeabilidad diferen- menor. Esto resulta logico pues al avanzar el pro-
cia! de las membranas celulares, de manera que al ceso de deterioro se da un aumento en la permea-
seT colocadas en una soluci6n acuosa, la semina bilidad de las membranas POT procesos de peroxi-
menos vigorosa suCre una ~rdida de compuestos daci6n que pueden alterar el gradiente de protones
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necesario para mantener el acople respiratorio, y mientos y evaluar el verdadero efecto del vigor
por tanto disminuir la capacidad respiratoria de de las semillas, se emple6 la tecnica de siembra
log tejidos (Wilson y McDonald, 1986). Cabe' compensada. Resulta claro que de no haberse
mencionar que lag semillas pertenecientes a lag 3 ajustado el numero de semillas sembradas en fun-
categonas de vigor presentaron porcentajes de ci6n del vigor, lag diferencias en rendimiento
germinaci6n de 79% 0 mayores. ESto permite habnan sido mucho mayores, debidas principal-
suponer que lag diferencias en la calidad fisiol6gi- mente al porcentaje de emergencia y de estableci-
ca no fueron tan grandes como para ser detectadas miento de plantulas en el campo y no a la
categ6ricamente, debido a que la prueba de respi- influencia que pueda tener el vigor de la semilla
raci6n no Cue 10 suficientemente sensible. Segun en el desempeiio de lag plantas durante todo el
Anderson (1970) no siempre la tasa respiratoria se cicIo del cultivo. Sin embargo debe considerarse
correlaciona con el vigor. que este criterio no privaria en un agricultor al

sembrar su semilla.
La frecuencia de riego demuestra la impor-

Experimento de campo tancia del uso de semilla de rota calidad, especial-
El vigor de la semilla redujo la emergencia mente cuando lag condiciones ambientaies no son

de lag plantulas en el campo, a pesar de que lag del todo favorables para la plantaci6n. Bajo una
condiciones agroclimaticas fueron muy favorables condici6n de suministro de agua des favorable
al initio del cicIo de cultivo, 10 que reaflrIna la (riego 2),la diferencia (estadisticamente significa-
gran importancia de USaf semillas de alto vigor, tiva) en rendimiento (14%) entre log niveles de
que permitan una buena poblaci6n de plantas en vigor VI y V3 es mayor que bajo la condici6n de
el campo. riego favorable (riego I), en cuyo caso no es sig-

Aunque en la altura de las plantas a log 21 nificativa (8%). Ademas, al desarrollar un modelo
dras se n0t6 una disminuci6n de la misma asocia- hipotttico que ilustre el efecto del vigor sobre el
da con log niveles de vigor, a log 60 dias estas rendimiento, en condiciones de suministro de
diferencias se minimizaron. Esto puede explicarse agua deficientes y siembra no compensada, la
en el sentido de que lag plantas originadas a partir reducci6n en rendimiento al USaf semilla de baja
de semillas poco vigorosas, si bien tienen un calidad (V3) sena de 33% y no de 14%, como se
desarrollo initial lento, con condiciones climati- obtuvo con siembra compensada. Es importante
cas adecuadas pueden alcanzar una altura similar mencionar que la interacci6n entre el vigor y el
a lag plantas originadas por semillas mas vigoro- riego no Cue significativa en lag variables evalua-
gas. Esto coincide con 10 observado por Carvalho das en el campo. Esto demuestra que la expresi6n
y Toledo (1978) en semilla de mani. relativa del vigor dentro de cada frecuencia de

Si bien lag plantas originadas por semillas riego Cue similar.
menos vigorosas produjeron un menor numero de Segun Perry (1978) el verdadero valor de
mazorcas por parcela, el peso promedio de estas una prueba de vigor se basa en su capacidad para
Cue similar en log 3 niveles de vigor, posiblemente estimar el desempeiio de lag semillas en el campo.
debido a un efecto compensatorio. Sin embargo, consistentemente lag pruebas de

El rendimiento no Cue tampoco claramente vigor s610 consiguen clasificar log lotes segun su
afectado por el grado de vigor de lag semillas. calidad, ordenandolos de mayor a menor grado de
Sin embargo, es evidente su tendencia a dismi- vigor. Si se considera que lag condiciones de
nuir conforme decrece la calidad fisiol6gica de campo pueden variac notablemente, la verdadera
lag semillas. Contrario a 10 observado en lag finalidad de lag pruebas de vigor debe ser sumi-
variables peso de mazorcas y rendimiento por nistrar informaci6n util y confiable que comple-
parcela, Watson (1973) y Gill (1969) en maiz mente la prueba de germinaci6n respecto a la cali-
observaron que el desarrollo de las plantas, el dad de las semillas de diferentes lotes.
numero y el peso de las mazorcas, asi como la
producci6n total por parcela disminuyeron pro-
porcionalmente al grado de vigor de lag semillas. RESUMEN
Esta aparente contradicci6n puede explicarse si
se considera que para mantener una buena pobla- Semilla de maiz del cultivar Diamantes
ci6n de plantas en el campo en todos log trata- 8043 se deterior6 artificialmente almacenandola
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