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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue caracterizar el efecto del
potencial de agua (¥,) del sustrato en la germinacion
de las semillas de maices tolerantes y sensibles a la
sequia en condiciones de laboratorio. Se utilizaron
los cultivares Cafime O, QPM H519, Tux. Seq. CO y
Zac. 58 O sensibles a la sequia, y los cultivares Cafime
SM16, Tux. Seq. C8 y Zac. 58 SM19, tolerantes a la
sequia. Las semillas se germinaron en vermiculita
con (¥,) de -0.03 (bien hidratada), -1.28, -1.41, -1.58
y -2.05 MPa (con 6% de humedad), se pesaron cada
12 h y se calculo el porcentaje de agua embebida y la
germinacion. La imbibiciéon maxima (hasta el momento
de germinar) enel ¥, de-0.03 MPade los siete cultivares
fue significativamente mayor respecto a los demas ¥,
evaluadosy alcanzé entre 40y 70%, en tiempos variables
entre los cultivares, desde 48 h (cv. Caf. Seq.) hasta 170
h (cv. Tux. Seq. C8). Los cultivares Cafime SM16 y
Zac. 58 SM19 alcanzaron germinacién maxima cuatro
veces mayores con el ¥, de -2.05 MPa respecto a sus
respectivos cultivares sensibles a la sequia. La tolerancia
a la sequia de algunos cultivares, como Cafime SM16,
se expresa desde la germinacidn; aunque esta respuesta
contrasta entre los cultivares. Algunos cultivares
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tolerantes ala sequiareaccionannegativamente al ¥, alto
del sustrato (humedad saturante) y alcanzan porcentajes
de germinacion significativamente mayores cuando el
W, del sustrato es significativamente menor, entre de
-1.28 y -1.58 MPa.

Palabras clave: déficit de humedad, vermiculita, Zea
mays L.

ABSTRACT

The objective of this study was to characterize seed
germination of drought sensitive and tolerant maize in
laboratory conditions. Cafime O, QPM (quality protein
maize) H519, Tuxpefio Sequia CO and Zacatecas 58 O,
drought sensitive, and Cafime SM16 Sequia, Tuxpefio
Sequia C8 and Zacatecas 58 SM19 Sequia, drought
tolerant cultivars, were evaluated. The seeds were
germinated in vermiculite with ¥ of -0.03 MPa (well
watered), -1.28, -1.41, -1.58 y -2.05 MPa (with 6% of
humidity), were weighted every 12 h and the percentage
of water absorbed and germination was calculated. The
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maximum imbibition (up to germination) in the ¥
of -0.03 MPa of all cultivars was significantly major
compared with the other ¥, evaluated and it reached
between 40% and 70%, in variable times between the
cultivars, from 48 h (cv. Caf. Seq.) untill 170 h (cv Tux.
Seq. C8). The Cafime SM16 and Zac. 58 SM 19 cultivars
reached maximum germination four times higher with
the W, of -2.05 MPa compared with their respective
drought sensitive cultivars. The drought tolerance of
some drought tolerant cultivars, like Cafime SM16,
is expressed since the germination stage; even though
this respond contrasts between cultivars. Some drought
tolerant cultivars reactnegatively at the high substrate ¥,
and reach germination percentages significantly higher
when the substrate V' is significantly lower, between
-1.28 and -1.58 MPa.

Key words: water deficit, vermiculite, Zea mays L.

INTRODUCCION

Existe una serie de factores que regulan tanto la absorcion
de agua como la germinacion de las semillas. Se han
identificado genes que contribuyen al debilitamiento de
la pared celular, otros involucrados en el metabolismo
energético (Bradford et al.,2000) y los que pueden jugar
un papel importante en la proteccion contra patdgenos de
laradicula que esta emergiendo durante la germinacion
(Wuetal.,2001). Los acidos giberélico (GA) y abscisico
(ABA) son de fundamental importancia en el proceso de
germinacion (Ritchie y Gilroy, 1998); Koornneef et al.
(2002) destacaron la accidon antagénica del GA y ABA.
Ademas, el papel del agua es de fundamental importancia
en la germinacion. Segun Vertucci (1989), lacinéticade la
imbibicion de las semillas es un proceso muy complejo ya
que involucra dos procesos, adsorcion (humedecimiento)
y flujo hidraulico, los cuales presentan distinta dinamica
y las variables que controlan estos fendmenos cambian
durante cada una de estas dos fases. Vertucciy Leopold
(1987) demostraron que existe unarelacion exponencial
entre el ¥, y el contenido de agua en semillas de soya
(Glycine max L.). Asi, la tasa de absorcion de agua
no se afecta de una manera predecible al manipular el
contenido de humedad inicial de la semilla. Vertucci
y Leopold (1983) y Hsu (1983) puntualizaron que
disminuyendo el contenido de humedad de la semilla,
por un lado se logra aumentar el ‘¥, de la semilla pero,
por otro lado, se cambia su permeabilidad.
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Se desconoce la reaccion de la germinacion de las semillas
de maiz al ¥, del sustrato, el ¥, del sustrato minimo
requerido para que la germinacionse lleve acabo, larelacion
y contraste de estos factores en las semillas de los cultivares
tolerantes y sensibles a la sequia. Esta informacion
puede ayudar a hacer mas eficiente la seleccion y
mejoramiento de cultivares tolerantes a la sequia, por la
reduccion significativa del tiempo requerido y la cantidad
de cultivares que podrian ser evaluados en poco tiempo
(Sanchez-Urdaneta et al., 2005).

Lapresente investigacion tuvo como objetivo caracterizar
la reaccion de la germinacion de maices, sensibles y
tolerantes a la sequia, al ¥, del sustrato y determinar si
en esta etapainicial del desarrollo se expresan diferencias
fisiologicas dependientes de la tolerancia a la sequia.

MATERIALES Y METODOS
Material vegetal

Se utilizaron los cultivares Cafime O, QPM H519, Tux.
Seq.COyZac. 58 O sensibles alasequia, y los cultivares
Cafime SM 16, Tux. Seq. C8 y Zac. 58 SM 19, tolerantes
a la sequia provenientes del Colegio de Postgraduados
en Ciencias Agricolas, Centro de Internacional de
Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT) e Instituto
de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias
(INIFAP).

Los cultivares Cafime SM16 y Zac. 58 SM19 fueron
generados a partir de los cultivares originales respectivos,
Cafime Oy Zac. 58 O, por el método de seleccion masal
visual estratificada en suelo con limitada humedad
(Molina, 1983). El cv QPM H-519 es un maiz de alta
calidad proteinica, resultado de un programa CIMMY T-
INIFAP, iniciado en 1996, en el que se generaron hibridos
con hasta 100% mas lisina y triptofano respecto a los
maices comunes que contienen 39% (Sierraetal.,2001).
El cv Tux. Seq. C8 fue obtenido después de ocho ciclos
de seleccion recurrente a partir del cultivar denominado
Tux. Seq. CO (Johnson et al., 1986).

Desarrollo del experimento
Las semillas se pesaron individualmente y colocaron en

contenedores de cloruro de polivinilo (PVC, con40y 100
mm de diametro interno y altura, respectivamente) con
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vermiculita con ¥, de -0.03,-1.28, -1.41,-1.58 y -2.05
MPa (equivalentes a saturacion, 10,9, 8 y 6% de agua).
Cadarecipiente se cubrié con un fragmento de polietileno
negro, fijado con una banda elastica, para mantener
constante el ¥, de la vermiculita y permanecieron en
oscuridad a 25 + 1 °C. Cada 12 h se registro el peso
individual de las semillas en una balanza analitica
(Scientech), con precision de 0.0001 g. Se calculo el
porcentaje de agua embebida, en el tiempo, por las
semillas respecto a su propio peso hasta la germinaciony
se contabilizaron las semillas que iban germinando. Las
semillas fueron consideradas germinadas cuando laraiz
habia alcanzado un centimetro de longitud.

La vermiculita con los ¥, de -0.03, -1.28, -1.41, -1.58
y -2.05 MPa se obtuvo al mezclar vermiculita seca
con 100, 10, 8, 9 y 6 partes de agua destilada (p:v),
respectivamente. Las mezclas se prepararon 48 h antes
de usarse y se mantuvieron en bolsas de polietileno
selladas, para que la vermiculita contenida en la bolsa
alcanzaraun ‘¥, homogéneo. Al término de este periodo
se tomaron muestras de la vermiculita y se incubaron
en camaras psicrométricas (Wescor C-52, Inc., Utha,
USA) por un periodo de 4 h; luego se determiné el ¥,
con un microvoltimetro (Wescor HR-33T, Inc, Utha,
USA) operado en el modo de punto de rocio y conectado
a las camaras. Se evaluaron 12 repeticiones de cada
¥, en muestras de vermiculita utilizadas a lo largo del
experimento.

Disefio experimental y analisis estadistico

Se utiliz6 un disefio experimental completamente al azar
con arreglo factorial de tratamientos y tres repeticiones.
Cada repeticion estuvo constituida por 25 semillas.
Los factores (y niveles) fueron: siete cultivares de
maiz (Cafime O, QPM H519, Tux. Seq. COy Zac. 58 O
sensibles a la sequia, y los cultivares Cafime SM 16, Tux.
Seq. C8 y Zac. 58 SM19) y cinco niveles de humedad
(-0.03,-1.28,-1.41,-1.58 y -2.05 MPa).

Los datos obtenidos fueron sometidos a un analisis de
varianzay comparacion multiple de medias con la prueba
de Tukey, para lo cual se utilizé el paquete estadistico
SAS para computadora personal (SAS, 1999-2000,
version 8.1). La representacion grafica de los datos se
realizo con el programa SigmaPlot de Jandel Scientific
(2004, version 9), para computadora personal.

RESULTADOS Y DISCUSION
Germinacion
Imbibicion

Las semillas de los siete cultivares iniciaron la imbibicion
en las primeras 12 h (imbibicién inicial) después de ser
transferidas a la vermiculita, con los cinco ‘¥, evaluados.
Laimbibicién continué incrementando a tasas dependientes
de los ¥, y en general, decayo en los ¥, menores. Asi,
la imbibicidn de los siete cultivares de maiz mostré una
tendencia con el mejor ajuste de una hipérbola rectangular
simple (y= ax/b + x), en la que el incremento decae en el
tiempo (Figuras 1 A, Ba4 A, B). La imbibicion inicial de
las semillas fue significativamente mayor en la vermiculita
bienhidratada, con'¥', de-0.03 MPa, respecto alaalcanzada
en los otros cuatro W,. La excepcion a esta respuesta la
presento el cv. Cafime O, cuyas semillas embebieron
(13%) cantidades de agua estadisticamente equivalentes
enlavermiculita conel ¥, mayory los dos menores (-1.58
y -2.05 MPa). La imbibicidn inicial de las semillas en la
vermiculita bien hidratada vari6 entre 6.81% para el cv.
Tux. Seq. C8 y 31.6% para ambos cultivares Zac., mientras
que enlavermiculitaconel W, menor alcanzé valores entre
3.0% para el cv. Tux. Seq. C8 y 17.1% en el Tux. Seq. CO
(Figuras 1A,Ba4A, B).

Ademas de los mayores porcentajes de agua embebida
inicialmente, en la vermiculita con ¥, de -0.03 MPa la
imbibicion méxima (hasta el momento de germinar) de
los siete cultivares fue significativamente mayor respecto
a los demas W, evaluados y alcanzé entre 40% y 70%,
en tiempos variables entre los cultivares, desde 48 h (cv
Caf. Seq.) hasta 170 h (cv. Tux. Seq. C8). En contraste,
en la vermiculita con los cuatro ¥, menores la imbibicion
maxima fue significativamente menos acelerada que la
correspondiente al ¥, de -0.03 MPa respectivo a cada
cultivar. Asi, la imbibicion maxima con el ¥, de -2.05
MPa fue la menor (< 30%) en los siete cultivares (Figuras
1A,Ba4A,B). Estosresultados indican que el porcentaje
de agua embebida inicialmente por las semillas de maiz es
proporcional alahumedad del sustrato y tanto la proporcién
inicial embebida como la maxima, varian notablemente
entre los cultivares de maiz. Al respecto, Vite et al. (2005)
evaluaron el efecto del ¥, del sustrato (entre -0.03 y -1.28
MPa) en la germinacion de las semillas de frijol silvestre
de tres tamafos (0.093,0.116 y 0.147 g) y observaron que,
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en promedio los tres grupos de semilla duplicaron su peso
en las primeras 24 h; luego, continuaron embebiendo
agua a menor velocidad. Pero, la maxima cantidad de
agua embebida por las semillas de los tres tamafios fue
significativamente mayor en la vermiculita con ¥, de
-0.03 y -0.18 MPa (bien hidratada y con 25% de agua,
respectivamente). Los mismos autores concluyeron que
el tamafio de semilla de frijol silvestre es un caracter
que determina el requerimiento de humedad para la
germinacion y las semillas adaptan su metabolismo
parausar eficientemente el agua disponible, cuando hay
restriccion de ella, durante la germinacion.
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Figural.Porcentajedehumedad embebidaygerminacion
(en la oscuridad y a 25 + 2 °C) de semillas de
maiz (Zea mays L.) sensible (Cafime Original)
y tolerante (Cafime SM16) a la sequia en
dependencia del V', del sustrato (-0.03 O,
-1.28 ¢,-1.41 7,-1.58 A y-2.05 @ MPa).
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Figura2.Porcentajedehumedad embebidaygerminacion
(en la oscuridad y a 25 + 2 °C) de semillas de
maiz (Zea mays L.) cv. QPM H-519 en
dependencia del ¥, del sustrato (-0.03 O,
-1.28 ©,-1.417,-1.58 A y-2.05 ® MPa).
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Figura3.Porcentajedehumedad embebidaygerminacion
(en la oscuridad y a 25 + 2 °C) de semillas de
maiz (Zea mays L.) sensible (Tux. Seq. C0)
y tolerante (Tux. Seq. C8) a la sequia en
dependencia del V', del sustrato (-0.03 O,

-1.28 ©,-1.417,-1.58 A y-2.05 ® MPa).
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Figura4.Porcentajedehumedad embebidaygerminacién
(en la oscuridad y a 25 £ 2 °C) de semillas
de maiz (Zea mays L.) sensible (Zac. O) y
tolerante (Zac. 58 SM19) a la sequia en
dependencia del ¥, del sustrato (-0.03 O,
-1.28 ©,-1.41 7,-1.58 A y -2.05 @ MPa).

Enelcaso delos cultivares de maiz utilizados en el estudio
presente, se observd que ninguno embebid cantidades
de agua equivalentes a las embebidas por el frijol.
Ademas, el peso de las semillas (Figura 5) no mostré
alguna relacion directa con la capacidad de imbibicion;
ya que el patron de imbibicion tanto de las semillas mas
pesadas, como Cafime O y Cafime Seq., como de las més
ligeras, como Tux. Seq. COy Zac. O, mostré similitudes
y contrastes equivalentes a las semillas de los otros tres
cultivares. Tampoco se detectd alglin patron de respuesta
entre los cultivares originales y los tolerantes a la sequia
correspondientes.
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Figura 5. Peso individual de semillas de cultivares de
maiz (Zea mays L.) sensibles (Caf O:
Cafime Original, Q519: QPM H-519, Tux
CO0: Tux. Seq. Ciclo 0 y Zac O: Zac. Original)
y tolerantes a sequia (Caf S: Cafime SM16,
Tux C8: Tux. Seq. Ciclo 8 y Zac S: Zac.
58 SM19).

Emergencia de la raiz

La exposicion de la radicula de los siete cultivares de
maiz, enlos cinco ¥, , mostr6 una tendencia con el mejor
ajuste aun modelo logisticoy=k/ 1+ ((k-n/n) e ™), donde
n es el valor de germinacion esperado al tiempo x= 0, k
es laasintota horizontal maxima, o maxima germinacion
en el tiempo total y r puede ser interpretada como la
velocidad media de germinacion (SAS, 1991).

La fase inicial, tiempo que tomo la exposicion de la
radicula, fue variable entre los cultivares y parcialmente
dependiente del ¥, de la vermiculita, el incremento
acelerado de la germinacion fue dependiente tanto del
cultivar como del ¥, , y la fase estacionaria final, mostr6
la germinacion maxima de cada cultivar, dependiente
al menos parcialmente del ¥, (Figuras 1 Cy D a 4
CyD).

La fase inicial mas breve correspondid a aquellos
tratamientos en los que el ¥, de la vermiculita era de
-0.03 MPa, desde 12 hpara Cafime SM 16y Zac. O, hasta
36 h para Cafime O, Tux. Seq. CO y Zac. 58 SM19; en
contraste, en general esta fase inicial de exposicion de
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la raiz alcanz6 tiempos notablemente prolongados
cuando las semillas estuvieron en la vermiculita con los
¥, menores. Enestos W, la fase inicial de exposicion de
la raiz de la mayoria de los cultivares tom¢ alrededor de
100h (106 henelcv. Cafime O) enlavermiculitacon ¥, de
-2.05MPa(Figuras 1 CyDa4 CyD). Loscultivares QPM
H-519y Cafime SM16 fueron la excepcion de este retraso
de la germinacion en la vermiculita con el ¥, -2.05 MPa,
pues emplearon 48 y 75 h, respectivamente, para iniciar la
geminacion en este ¥, (Figuras 1 Cy 2 B).

Con excepcion del cv QPM H-519, la germinacion
maxima en la vermiculita con ¥, de -2.05 MPa fue
significativamente menor que la alcanzada con el ¥,
de -0.03 MPa, independientemente de la tolerancia
a la sequia del cultivar. La diferencia en la maxima
germinacion entre los dos ¥, extremos fue variable
entre los cultivares; los cultivares que mostraron las
diferencias mayores fueron Cafime O (18 y 80% en los
¥, de -2.05 y -0.03 MPa, respectivamente) y Zac. S
42y 76%).

Los cultivares Cafime SM 16y Zac. 58 SM19 alcanzaron
germinacion maxima cuatro veces mayores conel 'V, de
-2.05 MParespecto a sus respectivos cultivares sensibles
alasequia (Figuras 1 Cy D,y 2 CyD).

Debe senalarse que algunos de los cultivares no alcanzaron
100% de germinacion cuando el ¥, de la vermiculita
era -0.03 MPa. Entre esos cultivares sobresalio el Zac.
58 SM 19 debido a que con los ¥, de -1.28 y -1.58
MPa se alcanzaron los porcentajes de germinacion
significativamente mayores, cercanos a 100%; mientras
que con el ¥, de -0.03 MPa la germinacion fue menor a
75% (Figura 4D). Este resultado indica que, al menos uno
del cultivares tolerantes a la sequia incluidos en el estudio,
el Zac. 58 SM 19, es afectado en la germinacion por la
saturacion de humedad del sustrato.

Los resultados del presente estudio muestran que las
semillas de maiz, en general, son capaces de germinar con
¥, del sustrato tan bajo como el generado con sélo 6%
de humead (-2.05 MPa). Aunque, en algunos cultivares
el porcentaje de germinacion fue significativamente
bajo. En este sentido, el cv QPM H-519 sobresalid, pues
aunque con los ¥, menores a-0.03 MPa mostr6 una fase
inicial retardada de hasta 25 h y en la fase de acelerada
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de la germinacion también hubo retrazo, el porcentaje de
germinacion maxima (= 100%) fue estadisticamente igual
en todos los ¥, probados (Figura 2 B). Este resultado
puede tener diversas explicaciones. Una de ellas es que
en el proceso de mejoramiento que originé al cultivar,
indirectamente se seleccionaron genes para tolerancia a
la sequia por lo que se alcanza la maxima germinacion
independientemente del ‘¥, del sustrato y, ademas, que
este cultivar es uno de los que no son afectados en la
germinacion por el potencial alto (-0.03 MPa).

En general, los resultados mostraron una cierta relacion
directa entre la imbibiciéon maxima alcanzada en los
diferentes ¥, del sustrato y la germinacion maxima
alcanzada por cada cultivar. Sin embargo el cv QPM H-519,
alcanz6 un porcentaje maximo de germinacion (100%)
independientemente de las diferencias estadisticamente
significativas en laimbibicion, entre 35y 70 % (Figura2 A
y B). La germinacion maxima de algunos de los cultivares
sensibles a la sequia, como Cafime O y Zac. O, mostr6 un
gradiente dependiente directamente del ¥, del sustrato.
Asi, la germinacion maxima alcanz6 el porcentaje menor
en la vermiculita con ¥, -2.05 MPa.

CONCLUSIONES

La tolerancia a la sequia de algunos cultivares, como
Cafime SM16, se expresa desde la germinacion; aunque
esta respuesta contrasta entre los cultivares. Algunos
cultivares tolerantes a la sequia reaccionan negativamente
al ¥, alto del sustrato (humedad saturante) y alcanzan
porcentajes de germinacion significativamente mayores
cuando el ¥, del sustrato es significativamente menor,
entre de -1.28 y -1.58 MPa.
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