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CON EL COMPORTAMIENTO EN EL CAMPO!

Ramiro Alizaga *
Francisco Sterling **
Jorge Herrera *

ABSTRACT

Evaluation of seed vigor in maize and its relationship to field perfor-
mance. Maize seeds of cultivar Diamantes 8043 were artificially deteriorated by
storing it at two different conditions: 16% water content at 30°C, 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 parameters 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 number
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

between seed vigor an yield was observed.

INTRODUCCION

La prueba de germinacién o porcentaje de
plantulas normales se emplea en los programas de
certificacién de semillas como un indicador de la
calidad fisiolégica de los lotes, pues permite la
méxima expresién del potencial de germinacién
(AOSA, 1983). Uno de los inconvenientes, sin
embargo, es que todas las plantulas normales son
consideradas con el mismo potencial para produ-
cir una planta en el campo, lo que no es cierto;
ademds, desde un punto de vista préctico, la pér-
dida de poder germinativo puede evidenciar un
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proceso de deterioro avanzado (Perry, 1981). Es
por esto que en condiciones ambientales desfavo-
rables los resultados de la prueba de germinacién
pueden diferir considerablemente de la emergen-
cia en el campo. En este contexto, y en procura de
metodologias con sensibilidad suficiente para
determinar con mayor precision el grado de dete-
rioro de las semillas, se han desarrollado diversos
procedimientos bajo el nombre convencional de
"pruebas de vigor".

La semilla es un organismo vivo y como tal,
estd sujeto a procesos degenerativos graduales
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 plintulas normales, vigorosas y sanas,
capaces de establecerse en el campo bajo una
amplia gama de condiciones ambientales. A pesar
de que no hay una definicién de vigor universal-
mente aceptada, existe consenso general en el
sentido de considerarlo como el factor m4s impor-
tante de la calidad fisiolégica de la semilla
(Abdul-Bahi y Anderson, 1972; AOSA, 1983;
Delouche, 1976; Perry, 1981).
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A nivel bioquimico, el vigor involucra la
capacidad que tiene un organismo en la biosinte-
sis de energia y compuestos metabdlicos tales
como proteinas, 4cidos nucleicos, carbohidratos y
lipidos, todo ello asociado con la actividad celu-
lar, la integridad de las membranas celulares y el
transporte o utilizacién de sustancias de reserva
(AOSA, 1983). A nivel de germinacién incluye
rapidez, uniformidad ¢ intensidad, asi como la
tolerancia de las plantulas a condiciones ambien-
tales desfavorables (Anderson, 1970; Perry, 1972;
Perry, 1981). Al considerar que las pruebas de
vigor deben estimar la calidad de las semillas con
mayor confiabilidad que la prueba de germina-
cién, 1a evaluacién de cualquiera de estos factores
relacionados estrechamente con el deterioro y que
anteceden a la pérdida de viabilidad pueden, tedri-
camente, servir como prucbas para evaluar el
vigor (AOSA, 1983).

El objetivo de este trabajo fue evaluar el
vigor de las semillas por medio de varias pruebas
de laboratorio, asi como determinar la influencia
del vigor sobre el desarrollo de las plantas y el
rendimiento en condiciones de campo tanto favo-
rables como desfavorables de suministro de agua.

MATERIALES Y METODOS

Se empled semilla de maiz del cultivar
Diamantes 8043 recién cosechada, con una ger-
minacién inicial de 96%. Para obtener semillas
con diferentes grados de vigor pero con porcen-
tajes de germinacién superiores a 80%, se alma-
cenaron muestras de semillas de 5 kg en bolsas
de polietileno selladas durante 24 dias bajo las
siguientes condiciones: 13% de contenido de
humedad a 5°C (V1), 16% de contenido de
humedad a 30°C (V2) y 18% de contenido de
humedad a 30°C (V3). Posteriormente, para
detener el proceso de envejecimiento artificial
provocado mediante estas condiciones de alma-
cenamiento desfavorables, el contenido de
humedad de las semillas se redujo a 12% en los
3 lotes mediante una corriente de aire a tempera-
tura ambiente y luego se aimacenaron a 5°C *
2°C. El objetivo de este procedimiento fue el
mantener las diferencias de vigor inducidas hasta
la ejecucién de las pruebas de campo. Cabe des-
tacar que la variabilidad existente entre lotes de
semillas provocada por factores como condicio-
nes de cosecha, secado, acondicionamiento, etc,

es uno de los aspectos que més interfieren en la
evaluacién del vigor. En este trabajo se usé
semilla de un mismo lote, con el propdsito de
que la variacién en la calidad fisiolégica de las
semillas causada por las diferentes condiciones
de almacenamiento fuera la tnica diferencia
entre las muestras.

Pruebas de laboratorio

Porcentaje de germinacién. Esta se reali-
z6 en una cidmara de germinacién graduada a
temperatura constante de 30°C, siguiendo la
metodologia propuesta por la AOSA (1983).
Se evalud el porcentaje de plantulas normales
a los 4 dias (primer recuento) y a los 7 dias
(recuento final) de iniciada la prueba. Se utili-
zaron repeticiones de 100 semillas en cada
caso.

Longitud y peso seco de la raiz y de la pld-
mula. Para esta prueba se tomaron 15 plantulas
normales escogidas en forma aleatoria de cada
repeticién y se les midi6 la longitud de a raiz pri-
maria y de la parte aérea. Seguidamente estas
estructuras se colocaron por separado en un homo
de conveccién mecdnica de aire a 80°C, hasta
obtener peso constante.

Conductividad eléctrica. De cada nivel de
vigor se tomaron 50 semillas por repeticién y se
pesaron en balanza analitica. Cada grupo se colo-
cé en 250 ml de agua destilada durante 24 h a
30°C y se determiné la conductividad eléctrica de
l1a solucién. Los resultados se expresaron en
1S/ml/g de semilla.

Respiracién. Se utilizé 10 semillas por repe-
ticién. Las semillas fueron inmersas en agua des-
tilada durante 6 h, después de lo cual se colocaron
en un respirémetro Gilson, donde se midi6 el con-
sumo de oxigeno a intervalos de 15 min durante
una hora. Los resultados se expresaron en pL de
O,/g de semilla.

Para el anilisis de las pruebas de labora-
torio se us6 un disefio irrestricto al azar con 6
repeticiones.

Pruebas de campo

La semilla con los 3 grados de vigor se sembré
durante la época seca en el distrito de Pozos, cantdn
de Santa Ana, Provincia de San José.

La parcela itil consistié de un surco de 13
m de largo. La distancia de siembra utilizada fue
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de 0,25 m entre plantas y 0,6 m entre surcos. Se
usé un disefio de bloques completos al azar con 6
repeticiones, en un arreglo de parcelas divididas,
donde la parcela grande correspondi6 a los 2 regi-
menes de riego.

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

Con el fin de obtener una poblacién de
plantas similar en los 3 niveles de vigor, se
empled la técnica de siembra compensada; en la
cual se calcula el nimero de semillas por golpe,
segun el porcentaje de germinacién de cada una
de las muestras de semillas con diferente vigor.

Se evalué el porcentaje de emergencia a los
15 dias, la altura de plantas a los 21 dias y a los
60 dias, el nimero de mazorcas por parcela, el
peso del grano por mazorca y el rendimiento. Para
la evaluacién de la altura se tomaron 15 plantas al
azar de cada parcela y para el peso del grano por
mazorca se desgrané la totalidad de las mismas
por parcela y se calculé el peso promedio para
cada repeticién. Esta variable, asi como el rendi-
miento, se expresaron considerando un contenido
de humedad de 12%.

RESULTADOS

Experimento de laboratorio

La evaluacién de la germinacién 4 y 7 dias
después de iniciado el ensayo (Figura 1) mostré
grandes diferencias (o = 0,01) en el porcentaje
de germinacién en funcién del vigor. Los resul-
tados m4s altos se alcanzaron con la semilla que
no fue sometida a ningiin tratamiento de deterio-
ro (V1) y que por lo tanto manifesté mayor
vigor, mientras que se observa un descenso gra-
dual en la aptitud a germinar en los tratamientos
V2y Vi,

La Figura 2 muestra la longitud de la radi-
cula en los tratamientos V1 y V2, observandose
unicamente una disminucién en la semilla con
mayor deterioro (V3), la cual es estadisticamente
significativa (o = 0,01) con respecto a V1 y V2.
Por ¢l contrario, en el caso de la plimula se
observa una disminucién gradual de su longitud
conforme se redujo el vigor de la semilla, siendo
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Fig. 1. Efecto de tres niveles de vigor en la semilla de

maiz sobre la germinacién, 4 y 7 dias después de
iniciada la prueba.
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Fig. 2. Efecto de tres niveles de vigor en la semilla de
maiz sobre 1a longitud de la plimula y de la radi-

cula.
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Fig. 3. Efecto de tres niveles de vigor en la semilla de

maiz sobre ¢l peso de la plimula y de la radicula.

el efecto mis pronunciado en el tratamiento con el
periodo de deterioro mis largo (V3). Las diferencias
entre los tratamientos son significativas (o = 0,01).

Los resultados obtenidos en el andlisis del
peso seco de la plimula y de la radicula (Figura
3) fueron muy similares, observandose en el
caso de la radicula pesos comparables entre los
tratamientos V1 y V2, siendo el peso de V3
marcadamente menor (a = 0,01). El peso de la
plimula presenté una tendencia idéntica a la
observada en la longitud.

Al analizar la respiracion de las semillas
(Figura 4) se observa que ésta disminuyé con-
forme el deterioro de la semilla fue mayor. Si
bien no hubo diferencias estadisticas, se puede
observar que el mayor descenso en la respira-
cién ocurre en el tratamiento V2, con respecto a
V1; la disminucién entre V2 y V3 es, compara-
tivamente, menor. Por su parte, el nivel de con-
ductividad eléctrica (Figura 4) fue menor en la
semilla con mayor vigor (V1) en relacién con
las otras dos categorias, en las cuales la con-
ductividad eléctrica se incrementa conforme
aumenta el deterioro. Las diferencias observa-
das entre los tratamientos fueron estadistica-
mente significativas (a = 0,01).
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Fig. 4. Efecto de tres niveles de vigor en la semilla de
maiz sobre la conductividad eléctrica y la respira-
cién.

Experimento de campo

La emergencia de las plantas se evalud 2
semanas después de la siembra. La Figura 5
muestra que la tendencia observada en la germi-
nacién se mantuvo durante la emergencia en el
campo, siendo ésta menor conforme disminuyé el
nivel de vigor de la semilla. Con respecto al riego,
aunque el intervalo de 8 dias produjo el menor
crecimiento, en ambos tratamientos la emergencia
estuvo en funcién de la condicién de la semilla.
Estadisticamente, los niveles V1 y V2 son compa-
rables, presentando diferencias con el nivel V3
(menor vigor).

La altura de las plantas a los 21 dias de la
siembra (Figura 6A) siguié el mismo comporta-
miento que para la emergencia, siendo las diferen-
cias entre los niveles de vigor estadisticamente
significativas.

A los 60 dias de la siembra (Figura 6B)
la altura de las plantas en los tratamientos V1
y V2 fue similar, no asi para la semilla de
bajo vigor inicial (V3) cuya altura fue menor
(o = 0,01). No se observaron diferencias sig-
nificativas con respecto a las frecuencias de
riego.
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Fig. 5. Efecto de diferentes niveles de vigor y de riego

sobre la emergencia de pléntulas de maiz

El nimero de mazorcas producido
(Figura 7A) fue mayor en el tratamiento V2 en
comparacién con V1 y V3, independientemente
de la frecuencia de riego. Estadisticamente
sélo hubo diferencias entre estos iltimos, ya
que ninguno fue significativamente diferente
de V2. No se encontraron diferencias entre las
frecuencias de riego.

Con respecto al peso promedio del grano
por mazorca (Figura 7B), éste fue menor en el tra-
tamiento V2, aunque no se registraron diferencias
estadisticas.

Con respecto al rendimiento por parcela,
se observa (Figura 8) una mejor producci6n al
utilizar semillas con mayor vigor inicial (V1)
en relacién con semillas mas deterioradas (V3).
El andlisis estadistico mostré que tanto la fre-
cuencia de riego como el nivel de vigor no
tuvieron un efecto sobre el rendimiento. Sin
embargo, un andlisis detallado del vigor consi-
derado en forma independiente de la frecuencia
de riego, demostré que cuando se utilizan rie-
gos mas espaciados (riego 2) se presentaron
diferencias significativas entre el nivel de vigor
1 (V1) y el nivel 3 (V3).
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Fig. 6. Efecto de diferentes niveles de vigor y de riego

sobre la altura de plantulas de maiz 21 dias (A) y
60 dias (B) después de la siembra.

DISCUSION

Experimento de laboratorio

Los resultados de la prueba de germina-
cién (4 y 7 dias después de iniciada) muestran
claramente que el procedimiento empleado para
obtener los 3 lotes de semilla con diferentes
grados de vigor, pero con germinacién de 80%
o mds, fue adecuado. En general, se considera
que la pérdida de vigor en la semilla se inicia
antes de que se observen mermas en su porcen-
taje de germinacién (Copeland, 1976; Pollock y
Roos, 1972). En ¢l modelo hipotético de dete-
rioro propuesto por Delouche y Baskin (1973)
la reduccidn en la tasa de germinacion se da
después de que la semilla ha sufrido alteracio-
nes en el vigor, tales como degradacién de las
membranas celulares y dafios en los mecanis-
mos de respiracién y biosintesis. Por realizarse
la prueba de germinacién en condiciones idea-
les que permitan obtener el mayor nimero de
pléntulas posible, encontrar diferencias en el
potencial de germinacién entre lotes de semilia
es evidencia de que efectivamente presentan
grados de vigor diferentes. Por el contrario,
cuando las diferencias en vigor son pequefias,
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Fig.7.  Efecto del vigor de la semilla y del riego sobre el

nimero de mazorcas por parcela y el peso del
£rano por mazorca.

la prueba de germinacién no posee la sensibilidad
suficiente como para detectarlas (Alizaga, 1989).

La longitud de la radicula y especialmente la
longitud de la plimula también ponen de manifiesto
que se logré trabajar con semillas que presentaban
diferencias en su calidad fisiol6gica. A pesar de que
las pruebas en que se evalda el desarrollo de las
plantulas pueden ser afectadas en gran medida por
pequefias variaciones bajo las cuales se realiza el
ensayo (AOSA, 1983), y de que en muchos casos
s6lo permiten diferenciar semillas con niveles de
vigor muy diferentes (Alizaga, 1989; Edge y Burris,
1970), en el presente trabajo estos pardmetros per-
mitieron clasificar los sublotes segin su grado de
vigor. El peso seco de la pliimula y de la radicula
presentaron un comportamiento similar al de 1a lon-
gitud, lo que era de esperarse, pues aunque se eva-
ldan aspectos diferentes, se realizan sobre las mis-
mas estructuras.

La prueba de conductividad eléctrica se
basa en el principio de que conforme las semillas
se deterioran, se reduce la permeabilidad diferen-
cial de las membranas celulares, de manera que al
ser colocadas en una solucién acuosa, la semilla
menos vigorosa sufre una pérdida de compuestos
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Fig. 8. Efecto de diferentes niveles de vigor y de riego

sobre el rendimiento de maiz.

citoplasmaticos como amino4cidos, iones y azd-
cares de bajo peso molecular (Alizaga, 1989;
Edge y Burris, 1970). En este experimento, esta
prueba present6 la sensibilidad necesaria como
para diferenciar las 3 categorias de semillas usa-
das, segtin su grado de vigor. Resultados similares
en los cuales la conductividad eléctrica presentd
una buena correlacién con el vigor de la semilla,
fueron encontrados por Miranda (1981) y por
Oliveira et al. (1984) en soya y por Brower y
Mulder (1982) en frijol.

Debido a que la respiracién es un proceso
estrictamente ligado a la integridad de las estruc-
turas celulares y a los mecanismos de oxidacién y
biosintesis, es 16gico asumir que las semillas mds
vigorosas presenten mayores tasas de absorcién
de O,, lo cual fue demostrado por Woodstock
(1973). En el presente trabajo no se encontraron
diferencias entre los niveles de vigor, aunque si se
observé una clara tendencia de una reduccién de
la actividad respiratoria conforme el vigor fue
menor. Esto resulta 16gico pues al avanzar el pro-
ceso de deterioro se da un aumento en la permea-
bilidad de las membranas por procesos de peroxi-
dacién que pueden alterar el gradiente de protones
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necesario para mantener el acople respiratorio, y
por tanto disminuir la capacidad respiratoria de

los tejidos (Wilson y McDonald, 1986). Cabe °

mencionar que las semillas pertenecientes a las 3
categorias de vigor presentaron porcentajes de
germinacién de 79% o mayores. Esto permite
suponer que las diferencias en la calidad fisiol6gi-
ca no fueron tan grandes como para ser detectadas
categéricamente, debido a que la prueba de respi-
racién no fue lo suficientemente sensible. Segin
Anderson (1970) no siempre la tasa respiratoria se
correlaciona con el vigor.

Experimento de campo

El vigor de la semilla redujo la emergencia
de las plantulas en el campo, a pesar de que las
condiciones agroclimdticas fueron muy favorables
al inicio del ciclo de cultivo, lo que reafirma la
gran importancia de usar semillas de alto vigor,
que permitan una buena poblacién de plantas en
el campo.

Aunque en la altura de las plantas a los 21
dias se not6 una disminucién de la misma asocia-
da con los niveles de vigor, a los 60 dias estas
diferencias se minimizaron. Esto puede explicarse
en el sentido de que las plantas originadas a partir
de semillas poco vigorosas, si bien tienen un
desarrollo inicial lento, con condiciones climati-
cas adecuadas pueden alcanzar una altura similar
a las plantas originadas por semillas mds vigoro-
sas. Esto coincide con lo observado por Carvalho
y Toledo (1978) en semilla de mani.

Si bien las plantas originadas por semillas
menos vigorosas produjeron un menor nimero de
mazorcas por parcela, el peso promedio de éstas
fue similar en los 3 niveles de vigor, posiblemente
debido a un efecto compensatorio.

El rendimiento no fue tampoco claramente
afectado por el grado de vigor de las semillas.
Sin embargo, es evidente su tendencia a dismi-
nuir conforme decrece la calidad fisioldgica de
las semillas. Contrario a lo observado en las
variables peso de mazorcas y rendimiento por
parcela, Watson (1973) y Gill (1969) en maiz
observaron que ¢l desarrollo de las plantas, el
nimero y ¢l peso de las mazorcas, asi como la
produccién total por parcela disminuyeron pro-
porcionalmente al grado de vigor de las semillas.
Esta aparente contradiccién puede explicarse si
se considera que para mantener una buena pobla-
cién de plantas en el campo en todos los trata-

mientos y evaluar el verdadero efecto del vigor
de las semillas, se empleé la técnica de siembra
compensada. Resulta claro que de no haberse
ajustado el niimero de semillas sembradas en fun-
cién del vigor, las diferencias en rendimiento
habrian sido mucho mayores, debidas principal-
mente al porcentaje de emergencia y de estableci-
miento de plantulas en el campo y no a la
influencia que pueda tener el vigor de la semilla
en el desempefio de las plantas durante todo el
ciclo del cultivo. Sin embargo debe considerarse
que este criterio no privaria en un agricultor al
sembrar su semilla.

La frecuencia de riego demuestra la impor-
tancia del uso de semilla de alta calidad, especial-
mente cuando las condiciones ambientales no son
del todo favorables para la plantacién. Bajo una
condicién de suministro de agua desfavorable
(riego 2), 1a diferencia (estadisticamente significa-
tiva) en rendimiento (14%) entre los niveles de
vigor V1 y V3 es mayor que bajo la condicién de
riego favorable (riego 1), en cuyo caso no es sig-
nificativa (8%). Ademis, al desarrollar un modelo
hipotético que ilustre el efecto del vigor sobre el
rendimiento, en condiciones de suministro de
agua deficientes y siembra no compensada, la
reduccion en rendimiento al usar semilla de baja
calidad (V3) seria de 33% y no de 14%, como se
obtuvo con siembra compensada. Es importante
mencionar que la interaccioén entre el vigor y el
riego no fue significativa en las variables evalua-
das en el campo. Esto demuestra que la expresion
relativa del vigor dentro de cada frecuencia de
riego fue similar.

Segiin Perry (1978) el verdadero valor de
una prueba de vigor se basa en su capacidad para
estimar el desempefio de las semillas en el campo.
Sin embargo, consistentemente las pruebas de
vigor s6lo consiguen clasificar los lotes segiin su
calidad, ordenindolos de mayor a menor grado de
vigor. Si se considera que las condiciones de
campo pueden variar notablemente, la verdadera
finalidad de las pruebas de vigor debe ser sumi-
nistrar informacién itil y confiable que comple-
mente la prueba de germinacién respecto a la cali-
dad de las semillas de diferentes lotes.

RESUMEN

Semilla de maiz del cultivar Diamantes
8043 se deterioré artificialmente almacendndola
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bajo 2 diferentes condiciones: 16% de contenido
de humedad y 30°C; 18% de contenido de hume-
dad y 30°C. El testigo se mantuvo a 13% de
humedad y 5°C. Las muestras se sometieron a
pruebas de germinacién estdndar, germinacién al
primer recuento, longitud y peso de la radicula y
del hipocétilo, conductividad eléctrica y respira-
cién. Exceptuando la prueba de respiracién, las
demas fueron buenos pardmetros para estimar las
diferencias de vigor. Las semillas fueron sembra-
das en el campo bajo 2 frecuencias de riego: cada
5 dias y cada 8 dias; se usé la técnica de siembra
compensada segiin la calidad fisioldgica de las
semillas. El vigor afecté significativamente la
emergencia en el campo, la altura de las plantas
(21 y 60 dias después de la siembra) y el nimero
de mazorcas por planta y aunque no afect6 el peso
promedio de las mazorcas ni el rendimiento, este
dltimo se redujo conforme disminuyé el nivel de
vigor de la semilla.
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